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RESUMO  
Como se tem vindo a compreender nestes últimos anos as alterações climáticas são uma 
realidade e a maioria das provas científicas relacionam o aumento da emissão de gases com 
efeito de estufa (GEE) com o aquecimento do planeta. 
De acordo com o World Resources Institute, a produção de cimento Portland é responsável por 
5% das emissões globais de CO2 e 3,8% do consumo de energia global. 
Nos últimos anos vários estudos têm sido feitos no âmbito da substituição parcial de cimento 
por resíduos de diversas indústrias. Para além de poder melhorar as características de 
durabilidade do betão, o aproveitamento desses resíduos contribui também para a diminuição as 
emissões de CO2. 
O objetivo da presente dissertação foi o de avaliar a aplicabilidade de resíduos de construção e 
demolição (CDW) como substituto parcial do cimento Portland, bem como avaliar os seus 
efeitos na durabilidade. Para tal definiu-se um programa experimental com o intuito de estudar o 
comportamento de argamassas contendo esses resíduos, que foram tratados (britados e moídos 
obtendo-se CDWg) e posteriormente incorporados em argamassas de cimento Portland.  
Foram produzidas argamassas e pastas com dosagens de substituição do cimento por 0% (CTL), 
5% (CDWg5) e 10% (CDWg10).  
Os ensaios foram realizados em provetes dos diferentes tipos de argamassa para determinar as 
resistências mecânicas aos 7, 28, 90 e 180 dias, bem como propriedades relacionadas com a 
durabilidade, tais como carbonatação, absorção de água por capilaridade, penetração de 
cloretos, expansão devido à reação álcali-sílica (ASR) e resistência ao ataque por sulfatos. 
As argamassas contendo CDWg apresentaram um melhor desempenho que a argamassa de 
controlo apenas em relação à expansão devido à ASR. Nos restantes ensaios, o desempenho das 
argamassas com substituição parcial do cimento foi inferior. 
Relativamente às argamassas CDWg5, as perdas de desempenho não foram, na sua maioria 
significativas, pelo que conclui-se que este resíduo (em particular) e nesta dosagem poderá 
substituir parcialmente o cimento Portland. Quanto a uma substituição de 10%, poderia ser 
considerada em betão de menor nível de exigência. 
Concluiu-se deste trabalho e comparando com o único trabalho semelhante (Pereira, 2015) que, 
confirmando-se a pozolanicidade do material, a finura é fundamental para a sua eficácia. 
Sugere-se uma relação dos diâmetros médios do cimento versus CDW superior a 2. 
 
PALAVRAS-CHAVE: resíduos de construção e demolição, durabilidade, atividade pozolânica, 
argamassa. 
 
 
 
  
Resíduos de construção e demolição como substituto parcial do cimento – efeito na durabilidade em materiais cimentícios 
 
iv 
  
Resíduos de construção e demolição como substituto parcial do cimento – efeito na durabilidade em materiais cimentícios 
 
v 
ABSTRACT  
As we have come to understand in recent years climate change is happening and most scientific 
evidence relates the increase in the emission of greenhouse gas (GHG) with global warming. 
According to the World Resources Institute, the production of Portland cement accounts for 5% 
of global CO2 emissions and 3,8% of global energy consumption. 
In recent years several studies have been carried out using waste from various industries for 
partial cement replacement in concrete. In addition to perhaps improving concrete durability, the 
use of this type of waste also contributes to reducing CO2 emissions.  
The aim of this thesis was to evaluate the applicability of construction and demolition waste 
(CDW) as a partial substitute for Portland cement, and to assess effect on durability. An 
experimental program was, therefore, carried out with the purpose of studying the behaviour of 
mortar containing these residues, which were treated (crushed and ground) and then embedded 
in Portland cement mortars.  
Mortars and pastes with dosages of 0% cement replacement (CTL), 5% (CDWg5) and 10% 
(CDWg10) were produced.  
Tests were carried out on specimens of different mortar types to ascertain strength at 7, 28, 90 
and 180 days as well as durability related properties, such as carbonation, water absorption by 
capillarity, chloride penetration, alkali-silica reaction expansion (ASR) and sulphate resistance.  
Mortar types containing CDWg performed better than control mortar only with regard to 
expansion due to ASR. In other tests, performance of mortar with partial cement replacement 
was lower.   
For the CDWg5 mortar, performance losses were not significant, leading to the conclusion that 
this particular waste, considering this dosage, may partially replace Portland cement. A 
replacement of 10% could be considered in concrete of lower level of requirement.  
The conclusion of this study and compared with a single similar study (Pereira, 2015) was, if 
pozzolanicity is reconfirmed, that the fineness is critical for its effectiveness. A relation of 
average diameters of cement versus CDW greater than 2, is suggested. 
 
KEYWORDS: construction and demolition waste, durability, pozzolanic activity, mortar. 
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  1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Como se tem vindo a compreender nestes últimos anos as alterações climáticas são uma realidade e a 
maioria das provas científicas relacionam o aumento da emissão dos gases com efeito de estufa (GEE) 
com o aquecimento do planeta. O principal GEE é o CO2 (Coutinho, 2011).  
No início do Século XVIII, o nível de concentração de CO2 na atmosfera era de 280 ppm., atualmente 
já é de 430 ppm crescendo a um ritmo superior a 2ppm/ano, pelo que mantendo o nível de emissões 
atual (o que não é provável, atendendo ao crescimento económico dos países menos desenvolvidos 
como a China ou a Índia, com os consequentes aumentos de taxas de emissões) isso implicará um 
nível de concentração de CO2 de 550 ppm no ano 2050 (Torgal e Jalali, 2010). 
Note-se que a emissão de CO2 representa presentemente uma das questões ambientais mais 
importantes sendo que o Protoloco de Quioto, adotado na Conferência Internacional para a Prevenção 
do Aquecimento Global em 1997, exigia que o Japão, EUA e UE reduzissem até 2010 as suas 
emissões de gases que provocam efeito de estufa em 6, 7 e 8% respetivamente comparadas com os 
níveis de emissões de 1990 (Coutinho, 2011).  
Recentemente, a Cimeira de Paris (2015) aprovou um novo acordo climático global, onde ressaltou a 
necessidade de conter a subida da temperatura do planeta a 1,5 °C. A base do acordo são planos 
nacionais, a apresentar a cada cinco anos por todos os países, contendo a sua contribuição para a luta 
contra o aquecimento global. Não há metas impostas aos países, são eles que decidem o que fazer. E 
todos têm de participar, e não apenas os países desenvolvidos, embora estes tenham de liderar os 
esforços na redução de emissões de gases com efeito de estufa (Garcia, 2015). 
Este tema é particularmente importante para a indústria da construção, visto que é a terceira maior 
emissora de CO2 do sector industrial a nível mundial. A maioria das emissões estão relacionadas com 
a produção de betão (Habert et al., 2010).  
O documento “Cement Technology Roadmap 2009”, relativo à redução das emissões de CO2 até ao 
ano 2050, do World Business Council for Sustainable Development e da International Energy Agency, 
aponta, entre outras medidas, a substituição parcial do clínquer no cimento por adições, indicando um 
teor de clínquer de 71% como objetivo a atingir em 2050 (Neves, 2010). 
Um fator aliado à poluição atmosférica prende-se com a geração de resíduos, uma vez que o consumo 
desenfreado das matérias-primas e dos recursos existentes no planeta geram quantidades avultadas de 
desperdícios. Atualmente estima-se que só na Europa são gerados cerca de 2 000 milhões de toneladas 
de resíduos, sobre os quais 40 milhões de toneladas são considerados perigosos (Pinto, 2013). 
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Apesar da existência, a nível mundial, de grandes quantidades de resíduos industriais tais como 
escórias de alto-forno, cinzas volantes, sílica de fumo e resíduos agrícolas como a cinza da casca de 
arroz, os quais têm sido utilizados há muitos anos em larga escala como matérias-primas e 
constituintes na indústria cimenteira e são considerados na normalização internacional, existem ainda 
muitos outros resíduos industriais que nunca foram utilizados, tais como o resíduo de vidro (Ramos et 
al., 2013b) e os resíduos de construção e demolição, centro do presente trabalho. 
Como medida para minorar os efeitos da construção no meio ambiente têm vindo a ser desenvolvidos 
esforços para aumentar a durabilidade e o desempenho das estruturas de betão, tendo em atenção a 
relação entre os conceitos “durável” e “sustentável”. Com efeito, aumentar a durabilidade é também 
uma opção para diminuir o consumo do desenvolvimento e reduzir as cargas ambientais, através da 
menor produção e depósito de resíduos, constituindo assim uma vantagem ambiental que não pode ser 
desperdiçada (Neves, 2010). 
 
1.2. IMPACTE AMBIENTAL DO SECTOR DA CONSTRUÇÃO 
O processo construtivo contribui de forma significativa para a ocorrência de impactes ambientais, 
através das intervenções necessárias no local da construção, as quais provocam alterações do uso do 
solo, aumento do tráfego da área, produção de ruído e emissão de poeiras, do consumo de matérias-
primas, energia e água e, também, da produção de resíduos e das consequentes alterações que esta 
provoca nos ambientes natural e construído, sendo que estes podem degradar a sua envolvente por 
exemplo, devido a vibrações ou sujidade (Rocha, 2012). 
Como se pode verificar, através da figura 1.1, o ciclo de vida das construções inicia-se na conceção e 
perpetua-se até à sua desativação. Portanto, os efeitos ambientais das atividades construtivas decorrem 
não só do ato de construir, mas também da operação das estruturas construídas (incluindo a 
manutenção) e até à sua demolição, acarretando impactes com efeitos prolongados a diversos níveis 
(Melim, 2010). 
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Figura 1.1 – Ciclo de vida da construção e os seus impactes (Melim, 2010) 
 
Um dos impactes referidos é a pressão exercida sobre os recursos, principalmente no que concerne ao 
consumo de matérias-primas, uma vez que são consumidos recursos a uma velocidade superior à que 
são repostos. Outra consequência que advém do sector da construção é a geração de resíduos de 
construção e demolição. 
Atualmente, a nível mundial, a grande maioria dos CDW acaba em aterros, ou depositada ilegalmente 
ao longo das vias de comunicação (figura 1.2) ou em espaços abertos. A deposição ou incineração 
ilegal de CDW provoca a contaminação do solo, da água e do ar devido a substâncias tóxicas presentes 
nos resíduos, trazendo consequências graves não só para o ambiente mas também para a saúde pública 
(Mália, 2010). 
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Figura 1.2 – Resíduos depositados ao longo da via pública na localidade de Cabeça Redonda, Penela (Forte, 
2009) 
Com o contínuo crescimento da produção de resíduos e da procura de recursos naturais, num futuro 
próximo, os aterros estarão sobrelotados e o Planeta cada vez mais e mais poluído e explorado. Este 
problema não pode ser ignorado, necessitando, o sector, de melhorar a atual gestão de CDW, de modo 
a tornar a construção sustentável. Para atingir esta meta, é necessário ver os resíduos de construção e 
demolição como um recurso ou um subproduto, que através da reutilização e reciclagem se converte 
em novos produtos que podem ser usados para uma variedade de fins (Mália, 2010). 
 
1.3. FABRICO DE CIMENTO E EMISSÕES ATMOSFÉRICAS 
O betão é o material de construção mais vulgarmente utilizado no mundo e a seguir à água é o 
segundo produto mais consumido no planeta. Cada ano a indústria de betão usa 1,6 biliões de 
toneladas de cimento, 10 biliões de toneladas de rocha e areia, e 1 bilião de toneladas de água (Mehta, 
2002). Essa indústria é a maior consumidora de recursos naturais do mundo. A expetativa é de que o 
consumo de betão cresça para 16 a 18 biliões de toneladas por ano em 2050 (Coutinho, 2011). 
O cimento é o constituinte do betão que causa maior carga ambiental. 
De acordo com o World Resources Institute, a produção de cimento Portland é responsável por 5% das 
emissões globais de CO2 e 3,8% do consumo de energia global. Por cada tonelada (t) de cimento 
produzido, são produzidas 0,8-1,0 t de CO2 (dependendo da operação do forno), 1700 kWh/t de 
energia consumida e 1,5 t de matéria-prima necessária. A quantidade total estimada de cimento 
produzido em 2010 foi de 3,300,000 t de cimento Portland, mas o cimento é apenas um dos 
componentes do betão. No entanto, 90% das emissões de carbono do betão são provenientes do 
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cimento Portland (assumindo que o cimento Portland é usado como o único agente ligante), pelo que, 
reduzir a componente de clínquer de cimento Portland terá um impacte na redução das emissões de 
CO2 (Hooton e Bickley, 2014). 
Na produção de cimento Portland é necessário utilizar combustível, em geral carvão, para se atingirem 
temperaturas de clinquerização de cerca de 1500 °C. Além disso, durante o processo, uma das 
matérias-primas, o calcário, decompõe-se quimicamente libertando CO2. Assim, à medida que o 
consumo de cimento cresce também aumentam as emissões de gases com efeito de estufa, dos quais, o 
principal é o CO2 (Coutinho, 2011). 
No entanto, as emissões de CO2 geradas no fabrico de cimento podem ser mitigadas das seguintes 
formas (Cimpor, 2010): 
 Reduzindo a quantidade de clínquer no fabrico do cimento (substituindo-se parte deste 
por outros materiais reativos adequados); 
 Aumentando a eficiência energética do processo de produção do clínquer (prende-se 
essencialmente com a tecnologia usada na linha de produção); 
 Aumentando a percentagem de energia proveniente de combustíveis alternativos 
(substituir os combustíveis fósseis, uma vez que são uma fonte de energia não renovável, 
por produtos alternativos que sejam renováveis ou subprodutos industriais, como pneus); 
 Substituindo combustíveis com fatores de emissão de CO2 elevados, por outros com 
fatores de emissão mais reduzidos (por exemplo o uso de pneus triturados ou coque de 
petróleo em detrimento do carvão). 
Nos últimos anos, vários estudos têm sido feitos no âmbito da substituição parcial de cimento por 
resíduos de diversas indústrias. Para além de poder melhorar as características de durabilidade do 
betão, o aproveitamento desses resíduos contribui também para a diminuição as emissões de CO2, já 
que é necessário menos clínquer e ainda economiza áreas de aterro, pois os resíduos industriais são 
geralmente aterrados caso não se encontre utilidade para os mesmos (Matos, 2010). 
Os cimentos compostos, que contêm 15% a 20% de cinza volante ou de 30% a 40% de escória, em 
massa, já são usados mundialmente pela indústria do cimento. Na Europa, as misturas de cimento 
contendo escória e cimento Portland, com 40% de escória a 70% de escória de alto-forno são muito 
conhecidas pela durabilidade de longo prazo contra o ataque por sulfatos e ataque pela água do mar 
(Mehta e Monteiro, 2008).  
 
1.4. OBJETIVOS E ORGANIZAÇÃO DO PLANO DE TRABALHOS 
Como foi supramencionado, a produção de cimento acarreta grandes impactes ambientais e uma das 
soluções para mitigar esses impactes é a substituição parcial do cimento por resíduos compatíveis. 
O objetivo da presente dissertação é o de avaliar a aplicabilidade dos resíduos de construção e 
demolição depois de tratados, como substituto parcial do cimento Portland, bem como avaliar os seus 
efeitos na durabilidade. Para tal definiu-se um programa experimental com o intuito de estudar o 
comportamento de argamassas contendo esses resíduos, que foram tratados (britados e moídos) e 
posteriormente incorporados em argamassas de cimento Portland, sendo o objetivo final a 
incorporação em betão. 
Os ensaios foram realizados tendo em atenção os documentos normativos disponíveis, com as 
adaptações que foram consideradas necessárias.  
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O presente estudo está organizado em cinco capítulos. 
No capítulo 1 (Introdução) faz-se o enquadramento do tema, referindo-se os impactes do sector da 
construção no meio ambiente e ainda os problemas associados ao fabrico do cimento. 
No capítulo 2 (Estado da Arte) apresentam-se as bases de conhecimento com que se deu início ao 
presente trabalho. Abordaram-se essencialmente quatro temas, todos eles interrelacionados: resíduos 
de construção e demolição; demolição seletiva; construção sustentável e durabilidade. 
No capítulo 3 (Programa Experimental) é feita a caracterização dos materiais utilizados, a 
apresentação das metodologias dos ensaios e apresentam-se os resultados obtidos, que são 
interpretados e avaliados quanto ao desempenho face ao material de controlo.  
No capítulo 4 (Comparação de Resultados) é realizada uma comparação entre os resultados obtidos na 
presente dissertação e os resultados de outro estudo semelhante realizado por Pereira (2015), também 
com resíduos de construção e demolição como substituto parcial do cimento, mas com origem 
diferente. 
No capítulo 5 (Conclusões e Desenvolvimentos Futuros) apresentam-se, de forma sucinta, as 
conclusões gerais da investigação e sugestões para futuros desenvolvimentos do tema abordado. 
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2 
ESTADO DA ARTE 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
O crescente consumo e o desenvolvimento da economia continuam a gerar grandes quantidades de 
resíduos, cuja redução e prevenção exigem esforços redobrados. Enquanto no passado se procurava 
eliminar os resíduos, atualmente estes são cada vez mais considerados um recurso, o que se traduz na 
sua reciclagem e recuperação, em detrimento da tradicional eliminação (Agência Europeia do 
Ambiente, 2013). 
O presente capítulo foca-se num tipo de resíduo proveniente do sector da construção civil – Resíduo 
de Construção e Demolição (CDW) – referindo-se as suas características, como pode contribuir para 
uma construção sustentável, a legislação aplicável e ainda a sua correta gestão. Também é discutido o 
tema durabilidade, uma vez que a construção de estruturas mais duráveis pode contribuir para a 
sustentabilidade na construção. 
 
2.2. RESÍDUOS 
A atividade humana gera resíduos todos os dias, o que é praticamente inevitável. Porém, esses 
resíduos acabam por ser muitas vezes descartados e desaproveitados, quando se devia adotar uma 
gestão que minimizasse a sua produção e reaproveitasse esses materiais. No caso dos CDW, apesar de 
atualmente se apostar mais numa correta gestão do material, uma elevada percentagem ainda é 
colocada em aterro.  
A eliminação de resíduos tem um impacto negativo no ambiente. Os aterros, por exemplo, não só 
ocupam espaço como podem causar poluição do solo, da água e da atmosfera. Por sua vez, a 
incineração pode resultar em emissões de poluentes atmosféricos, pelo que deve ser sempre 
regulamentada. 
Os resíduos podem ser reutilizados, basta que se realizem os estudos necessários e que se adotem 
certas políticas focadas na gestão e monitorização de resíduos. 
 
2.2.1. ESTATÍSTICAS DE RESÍDUOS 
Conforme apresentado na figura 2.1, em 2012, o total de resíduos gerados na UE pela globalidade das 
atividades económicas e agregados familiares ascendeu a 2 515 milhões de toneladas. Tal resultado foi 
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ligeiramente mais elevado do que em 2010 e 2008 (2 460 milhões de toneladas e 2 427 milhões de 
toneladas respetivamente), mas menor do que em 2004 (eurostat. Statistics Explained). 
 
 
Figura 2.1 – Produção de resíduos, UE, 2004 a 2012 (eurostat. Statistics Explained) 
 
Em Portugal, no ano 2012, do total de resíduos foram geradas 928 toneladas pelo sector da construção 
e demolição (tabela 2.1). No gráfico ilustrado na figura 2.2 verifica-se que o sector da construção e 
demolição é o que gera uma maior percentagem de resíduos (33%). 
Tabela 2.1 – Produção de resíduos por atividades económicas e agregados familiares, 2012 
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Figura 2.2 – Produção de resíduos por atividades económicas e agregados familiares, UE, 2012 (eurostat. 
Statistics Explained) 
 
Relativamente ao tratamento dos resíduos, em Portugal, cerca de 45% dos resíduos produzidos foram 
reciclados, enquanto cerca de 37% foram depositados em aterros (tabela 2.2). Contudo, atentando no 
panorama geral da UE, verifica-se que a maioria dos resíduos foram colocados em aterro, portanto é 
fundamental sensibilizar mais os países para a necessidade da reciclagem e reutilização. 
Tabela 2.2 – Tratamento de resíduos, 2012 
 
 
Resíduos de construção e demolição como substituto parcial do cimento – efeito na durabilidade em materiais cimentícios 
 
10 
2.3. RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO (CDW) 
Um dos problemas que afeta o sector da construção é a quantidade de material desperdiçado, que leva 
à geração de resíduos. Contudo, não é só na fase de construção que se geram resíduos, sendo estes 
também produzidos, em maior quantidade, através da demolição de edifícios e cada vez mais em 
operações de renovação, remodelação e reabilitação. Esses resíduos podem ter mais do que uma 
origem e causa, e devido à sua heterogeneidade torna-se difícil determinar fielmente a sua 
composição. 
Este subcapítulo tem como objetivo conhecer um pouco melhor os resíduos de construção e 
demolição, analisando as suas características e potencialidades. 
 
2.3.1. DEFINIÇÃO E COMPOSIÇÃO DOS CDW 
De acordo com o DL 178/2006 (Decreto-Lei n.º 178/2006 de 5 de Setembro), resíduo é qualquer 
substância ou objeto de que o detentor se desfaz ou tem a intenção ou a obrigação de se desfazer, 
nomeadamente os identificados na Lista Europeia de Resíduos. 
Resíduos de construção e demolição (CDW) são geralmente definidos como os resíduos provenientes 
de operações de construção, reconstrução, ampliação, alteração, manutenção e demolição de edifícios 
e outras infraestruturas. Estes resíduos consistem em diferentes tipos de materiais, e são um resíduo 
heterogéneo que pode conter qualquer material que é parte de um edifício ou infraestrutura, bem como 
quaisquer outros materiais utilizados durante o trabalho de construção (Vieira e Pereira, 2015). 
Por serem produzidos num sector com uma enorme gama de técnicas e metodologias e onde o controlo 
da qualidade do processo produtivo ou não existe ou é incipiente, as características do CDW, como a 
composição e a quantidade produzida dependem diretamente do estágio de desenvolvimento do 
produtor (qualidade da mão-de-obra, técnicas construtivas empregues, adoção de programas de 
qualidade, etc.) e do tipo de obra em questão (Melim, 2010). 
Segundo a Lista Europeia de Resíduos (LER), que foi transposta para o Direito Nacional através da 
Portaria n.º 209/2004, os resíduos de construção e demolição podem ser compostos por: 
 Betão, tijolos, ladrilhos, telhas e material cerâmico; 
 Madeira, vidro e plástico; 
 Misturas betuminosas, alcatrão e produtos de alcatrão; 
 Metais (incluindo ligas); 
 Solos (incluindo solos escavados de locais contaminados), rochas e lamas de dragagem; 
 Materiais de isolamento e materiais de construção contendo amianto; 
 Materiais de construção à base de gesso; 
 Outros resíduos de construção e demolição. 
De acordo com a figura 2.3, referente à composição do CDW na zona Litoral Norte de Portugal, a 
fração inerte representa, em geral, cerca de 50% do volume total dos resíduos de construção e 
demolição (quando não são contabilizados os solos), sendo que o betão e os materiais cerâmicos são a 
sua principal fonte, o que se justifica pelo facto de estes materiais serem muito utilizados em qualquer 
construção. 
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Figura 2.3 – Composição dos CDW na zona Litoral Norte de Portugal (Mália, 2010) 
 
2.3.2. CLASSIFICAÇÃO DOS CDW 
Tal como o que acontece com os resíduos em geral, para os resíduos provenientes de construções ou 
demolições existem várias hipóteses de classificação, variando consoante a sua origem, propriedades 
químicas, ou até mesmo possibilidades de reciclagem, entre outras. Todas elas, em contextos 
específicos, têm vantagens, mas também têm limitações (Pereira e Vieira, 2013). 
Assim sendo, os resíduos de construção e demolição podem ser classificados de acordo com: 
 A Lista Europeia de Resíduos (LER, 2004); 
 O tipo de obra (origem); 
 O tipo de material que se encontra presente; 
 O destino final dos resíduos. 
 
2.3.2.1. LISTA EUROPEIA DE RESÍDUOS (LER) 
A Lista Europeia de Resíduos (LER) é um documento que substituiu o Catálogo Europeu de Resíduos 
(CER), e que harmoniza, no espaço europeu, a classificação dos resíduos de acordo com a atividade 
que os produz. Foi aprovada pela Decisão da Comissão 2000/532/CE, de 3 de Maio, encontrando-se 
internamente publicada na Portaria n.º 209/2004, de 3 de Março (Melim, 2010).  
Por conseguinte, apesar de existirem outras formas de classificação, para efeitos legais, os CDW 
devem ser classificados de acordo com a LER, criada para uniformizar e facilitar a identificação de 
resíduos. 
Os diferentes tipos de resíduos incluídos na Lista são totalmente definidos pelo código de seis dígitos 
para os resíduos e, respetivamente, de dois e quatro dígitos para os números dos capítulos e 
subcapítulos (Portaria n.º 209/2004 de 3 de Março). Os CDW são identificados sempre que o código 
começa por 17, sendo que os quatro últimos dígitos variam de acordo com o tipo de CDW. Na tabela 
2.3 é possível observar os códigos e respetivas descrições segundo a LER.  
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Tabela 2.3 – Capítulo 17 da Lista Europeia de Resíduos referente aos CDW (LER, 2004)  
Código LER Descrição 
17 01 Betão, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais cerâmicos 
17 01 01  Betão 
17 01 02 Tijolos 
17 01 03 Ladrilhos, telhas e materiais cerâmicos 
17 01 06 
Misturas ou frações separadas de betão, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais 
cerâmicos 
17 01 07 
Misturas de betão, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais cerâmicos não abrangidas em 
17 01 06 
17 02 Madeira, vido e plástico 
17 02 01 Madeira 
17 02 02 Vidro 
17 02 03 Plástico 
17 02 04 Vidro, plástico e madeira contendo ou contaminados com substâncias perigosas 
17 03 Misturas betuminosas, alcatrão e produtos de alcatrão 
17 03 01 Misturas betuminosas contendo alcatrão 
17 03 02 Misturas betuminosas não abrangidas em 17 03 01 
17 03 03 Alcatrão e produtos de alcatrão 
17 04 Metais (incluindo ligas) 
17 04 01 Cobre, bronze e latão 
17 04 02 Alumínio 
17 04 03 Chumbo 
17 04 04 Zinco 
17 04 05 Ferro e aço 
17 04 06 Estanho 
17 04 07 Mistura de metais 
17 04 09 Resíduos metálicos contaminados com substâncias perigosas 
17 04 10 Cabos contendo hidrocarbonetos, alcatrão ou outras substâncias perigosas 
17 04 11 Cabos não abrangidos em 17 04 10 
17 05 
Solos (incluindo solos escavados de locais contaminados), rochas e lamas de 
dragagem 
17 05 03 Solos e rochas contendo substâncias perigosas 
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17 05 04 Solos e rochas não abrangidos em 17 05 03 
17 05 05 Lamas de dragagem contendo substâncias perigosas 
17 05 06 Lamas de dragagem não abrangidas em 17 05 05 
17 05 07 Balastros de linhas de caminho-de-ferro contendo substâncias perigosas 
17 05 08 Balastros de linhas de caminho-de-ferro não abrangidos em 17 05 07 
17 06 Materiais de isolamento e materiais de construção contendo amianto 
17 06 01 Materiais de isolamento contendo amianto 
17 06 03 Outros materiais de isolamento contendo ou constituídos por substâncias perigosas 
17 06 04 Materiais de isolamento não abrangidos em 17 06 01 e 17 06 03 
17 06 05 Materiais de construção contendo amianto 
17 08 Materiais de construção à base de gesso 
17 08 01 Materiais de construção à base de gesso contaminados com substâncias perigosas 
17 08 02 Materiais de construção à base de gesso não abrangidos em 17 08 01 
17 09 Outros resíduos de construção e demolição 
17 09 01 Resíduos de construção e demolição contendo mercúrio 
17 09 02 
Resíduos de construção e demolição contendo PCB (por exemplo, vedantes com 
PCB, revestimentos de piso à base de resinas com PCB, envidraçados vedados 
contendo PCB, condensadores com PCB) 
17 09 03 
Outros resíduos de construção e demolição (incluindo misturas de resíduos) contendo 
substâncias perigosas 
17 09 04 
Mistura de resíduos de construção e demolição não abrangidos em 17 09 01. 17 09 
02 e 17 09 03 
 
2.3.2.2. TIPO DE OBRA (ORIGEM)  
Quanto à origem, os CDW podem ser classificados como Resíduos de construção, Resíduos de 
remodelação, reabilitação e renovação e Resíduos de demolição.  
 
2.3.2.2.1. RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO  
Os resíduos de construção, tal como o nome indica, são resíduos provenientes de obras novas de 
construção de edifícios e infraestruturas. Os resíduos resultam, maioritariamente, do mau 
aproveitamento de matérias-primas (como por exemplo excesso de material), de materiais danificados, 
de desperdícios inevitáveis do processo construtivo e ainda das embalagens dos materiais.  
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2.3.2.2.2. RESÍDUOS DE REMODELAÇÃO, REABILITAÇÃO E RENOVAÇÃO  
Atualmente, cada vez mais são produzidos resíduos de remodelação, reabilitação e renovação, uma 
vez que o setor da construção atingiu um ponto onde há escassez de novas construções e aposta-se 
cada vez mais na manutenção e reabilitação de edifícios e infraestruturas. 
A geração deste tipo de resíduos depende do tipo de reabilitação em causa. Os resíduos apresentam 
características semelhantes aos resíduos de demolição, sendo compostos maioritariamente por 
materiais de acabamentos interiores.  
 
2.3.2.2.3. RESÍDUOS DE DEMOLIÇÃO 
Quando as construções deixam de responder às necessidades para que foram criadas ou não se 
consegue adapta-las aos requisitos atuais dos seus utilizadores, recorre-se na maior parte das vezes à 
demolição tradicional ou indiferenciada (Lopes, 2013). No entanto, o ideal é empregar a demolição 
seletiva. Os resíduos que resultam de qualquer tipo de demolição denominam-se resíduos de 
demolição. 
Estes resíduos são geralmente mais homogéneos do que os resíduos de construção e são compostos 
maioritariamente por material inerte e solos. Causas naturais (catástrofes e derrocadas) produzem 
resíduos que se integram nesta categoria. 
 
2.3.2.3. TIPO DE MATERIAL 
Quanto ao tipo de material que se encontra nos resíduos, estes podem ser classificados em (Pereira e 
Vieira, 2013): 
 Resíduos inertes – terras, argamassas, tijolos, telhas, alvenaria, etc.; 
 Resíduos não inertes – embalagens diversas, plásticos, madeiras, metais, vidros, etc.; 
 Resíduos perigosos – óleos usados, latas de tintas e solventes, amianto, etc. 
 
2.3.2.4. DESTINO FINAL 
Os resíduos de construção e demolição podem ser classificados consoante o seu destino final em: 
 Resíduos reutilizáveis – que podem ser reutilizados diretamente no local da obra ou 
noutras; 
 Resíduos recicláveis – que podem ser reciclados. Por exemplo: como agregados em 
betão, plásticos, papel e vidros; 
 Resíduos não recicláveis – que não podem ser reciclados devido à não existência de 
tecnologias ou aplicações economicamente viáveis que permitam a reciclagem, seja 
devido às características dos resíduos ou por se encontrarem contaminados. 
 
2.3.3. GERAÇÃO DOS RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO 
Os resíduos de construção e demolição podem ser gerados devido a várias razões, tais como demolição 
ou desmantelamento da estrutura, danificação ou excesso de material de construção, a não utilização 
de material devido a alterações na especificação, mudanças no projeto durante a construção, a 
inexperiência dos projetistas em métodos ou sequências de construção, erros cometidos pela mão-de-
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obra, planeamento inadequado, local de armazenagem inadequado, etc. (Dakwale e Ralegaonkar, 
2014). 
Seguem-se na tabela 2.4 origens e causas que levam à produção de resíduos de construção no sector da 
construção civil. 
Tabela 2.4 – Causas da geração de resíduos de construção (Rocha, 2012) 
Fase de Projeto 
Falta de atenção na coordenação dimensional dos produtos 
Alterações realizadas no projeto durante o decorrer dos trabalhos 
Inexperiência do arquiteto na sequência e método da construção 
Falta de atenção aos tamanhos padrão existentes no mercado 
Falta de conhecimento do arquiteto quanto a produtos alternativos 
Complexidade de detalhes nos desenhos 
Falta de informação nos desenhos 
Caderno de encargos com erros e incompleto 
Seleção de produtos de baixa qualidade 
Fase de Execução 
Erros cometidos durante o transporte ou pelos operários 
Acidentes devido a negligência 
Danos no trabalho concluído causados por operações posteriores 
Uso incorreto do material que, por sua vez, exige substituição 
Aquisição de quantidades inexatas devido à falta de planeamento 
Atrasos na entrega de informação ao construtor relacionado com o tamanho e tipo de produtos a 
serem utilizados 
Mau funcionamento dos equipamentos 
Condições climáticas adversas 
Manuseio de Materiais 
Danos durante o transporte 
Armazenamento inapropriado que leva à deterioração ou dano dos materiais 
Materiais fornecidos em embalagens separadas (por exemplo, sacos de cimento) 
Utilização do material existente nas proximidades do local de trabalho, mesmo que não seja o mais 
indicado 
Conflitos entre a equipa de projeto e os trabalhadores 
Roubo/vandalismo 
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Aspetos Contratuais 
Erros de encomenda (por exemplo, encomendar materiais a mais ou a menos) 
Adquirir produtos que não cumprem as especificações 
Falta de possibilidades de encomendar menores quantidades 
 
Tendo em conta a tipologia da obra, os resíduos apresentam composições e índices de geração 
diferentes, conforme se apresenta na tabela 2.5.  
Tabela 2.5 – Estrutura típica da geração de resíduos por tipo de obra, na União Europeia (Melim, 2010) 
Origem dos Resíduos % da produção total de CDW 
Construção 10 – 20 
Remodelação, reabilitação e renovação 30 – 40 
Demolição 40 – 50 
 
Poder-se-á concluir que na fase de construção os resíduos têm pouca expressão, dado que advêm 
sobretudo das perdas originadas nos processos construtivos, resultantes maioritariamente de 
desperdícios de estaleiro e de um planeamento das obras reduzido (Melim, 2010). 
 
2.4. SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUÇÃO 
A indústria da construção tem um grande impacto sobre o meio ambiente, nomeadamente nos 
consumos de energia e água, no uso de recursos e na produção de resíduos. Por essa razão, o sector da 
construção tem uma elevada influência no desenvolvimento sustentável. 
Em termos ambientais, esta indústria é responsável por 30% das emissões de carbono, sendo que o 
parque edificado consome 42% da energia produzida. Além disso a nível mundial a indústria da 
construção consome mais matérias-primas (aproximadamente 3000 Mt/ano, quase 50% em massa) que 
qualquer outra atividade económica, o que evidencia um sector claramente insustentável (Torgal e 
Jalali, 2010). 
Em 1994, decorreu a primeira Conferência Internacional sobre Construção Sustentável, que teve lugar 
em Tampa, Flórida, onde o professor Charles Kibert caracterizou esse conceito como “a criação e o 
planeamento responsável de um ambiente construído saudável, com base na otimização dos recursos 
naturais disponíveis e em princípios ecológicos” (Kibert, 1994). 
Foram definidos sete princípios fundamentais para uma Construção Sustentável, são eles os seguintes 
(Bradley Guy e Kibert, 1998):  
 Redução do consumo de recursos; 
 Reutilização de recursos; 
 Reciclar e utilizar recursos renováveis; 
 Proteger os sistemas naturais e o funcionamento de todas as suas atividades; 
 Minimizar ou eliminar toxinas; 
 Incorporar o custo total nas decisões económicas; 
 Criar qualidade ambiental. 
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As prioridades, que devem ser consideradas durante a fase de projeto, para uma Construção 
Sustentável, estão representadas na figura 2.4. 
 
Figura 2.4 – Prioridades para uma Construção Sustentável (Teodoro, 2011) 
 
Mantendo o foco nos resíduos de construção e demolição, sobressaem os seguintes objetivos: 
reciclagem de resíduos; minimizar produção de resíduos; reduzir os custos e maximizar a durabilidade. 
Reciclando resíduos de construção e demolição reduz-se a poluição e a necessidade de consumir mais 
matéria-prima. Podem ser seguidas algumas estratégias com o intuito de maximizar a eficiência desse 
processo. 
Minimizar os resíduos implica menos gastos com o seu tratamento, bem como um menor impacto 
ambiental. 
A reutilização de CDW pode levar a um aumento da durabilidade. No capítulo 3 apresenta-se um 
estudo com o propósito de verificar se realmente existem melhorias ao nível da durabilidade, para o 
tipo de CDW estudado.  
 
2.5. DEMOLIÇÃO SELETIVA OU DESCONSTRUÇÃO 
Até há bem pouco tempo, os processos de demolição estavam subordinados somente a um único 
princípio que era o da minimização do tempo gasto nessa operação, o que tinha como consequência 
que os diversos CDW acabassem totalmente misturados em aterro. Contudo, a necessidade de 
maximizar a reutilização e reciclagem de CDW obrigou a que um novo princípio designado como 
“demolição seletiva” passasse a subordinar esse tipo de trabalhos (Torgal e Jalali, 2010). 
A desconstrução de um edifício é um processo que se caracteriza pelo seu desmantelamento 
cuidadoso, de modo a possibilitar a recuperação de materiais e componentes da construção, 
promovendo a sua reutilização e reciclagem. Desconstrução é um conceito recentemente criado que 
apareceu em consequência do rápido crescimento de demolição de edifícios e da evolução das 
preocupações ambientais (Couto, Couto e Teixeira, 2006).  
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Assim sendo, a demolição seletiva consiste numa separação prévia dos diferentes materiais com 
potencial de serem reaproveitados num edifício antes de ser demolida a sua estrutura principal. Esta 
separação é realizada de acordo com as características de cada material, de forma controlada, 
criteriosa, segura e eficiente, elemento a elemento, de modo a que sejam evitadas emissões de poeiras, 
ruídos e vibrações (Silva, 2010).   
Porém, a demolição, mesmo sendo seletiva, deve ser a última ação a considerar-se.  
 
2.5.1. PROCEDIMENTO 
A priori os edifícios devem ser analisados quanto à sua viabilidade para serem desconstruídos, uma 
vez que as condições físicas das partes e elementos variam (deterioração, ataques de insetos, danos 
mecânicos), assim como quanto ao valor dos próprios materiais (por exemplo painéis de madeira têm 
um valor residual de segunda mão, em comparação com a madeira sólida e bem conservada). Portanto, 
um inventário completo e detalhado deve ser feito antes de qualquer intervenção de desconstrução 
(Coelho e de Brito, 2011). O inventário deve referir a condição física dos elementos e a maneira como 
estão fixados à estrutura.  
A desconstrução pode ser subdividida em duas fases, o desmantelamento e a demolição da estrutura 
propriamente dita. A fase do desmantelamento é realizada previamente à demolição do corpo da 
estrutura, uma vez que consiste na extração cuidadosa dos materiais com algum valor comercial, que 
possam ser reaproveitados de alguma forma, ou então, de materiais que poderão interferir na separação 
ou diminuir a qualidade dos agregados após a demolição do corpo estrutural do edifício. Esta fase é 
crucial neste processo, distinguindo a demolição seletiva da demolição tradicional (Silva, 2010). Por 
exemplo, é muito importante que o vidro não seja misturado com os resíduos inertes que poderão ser 
reciclados e transformados em agregados, posto que o caco de vidro causa reação álcalis-sílica no 
betão.  
Resumidamente, um processo de demolição seletiva deve seguir os seguintes passos (Duarte e Frazão, 
2012): 
 Remover as guarnições (portas e janelas); 
 Retirar aparelhos de cozinha, torneiras, armários, portas e janelas; 
 Remover os revestimentos dos pavimentos e paredes, isolamentos e tubos de canalização; 
 Desmontar o telhado; 
 Desmantelar paredes e pisos. 
A demolição estrutural do edifício deve ser realizada no sentido inverso ao da construção do edifício, 
piso a piso, ou seja, deve começar pela cobertura e terminar no primeiro piso construído ou nas 
fundações. 
 
2.5.2. CUSTOS DE DEMOLIÇÃO SELETIVA VS. DEMOLIÇÃO TRADICIONAL 
No que concerne à demolição seletiva, o desmantelamento é a fase que acarreta mais custos, 
essencialmente pela necessidade de mão-de-obra qualificada, uma vez que são necessários certos 
conhecimentos técnicos, e pelo tempo despendido no processo de separação, dado que é realizado 
manualmente. 
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Shultmann, na publicação CIB 300 (Schultmann, 2005), avaliou alguns casos de estudo acerca da 
desconstrução na Alemanha e França. Como resultado dessa avaliação, apresenta-se na figura 2.5 uma 
comparação de custos entre a demolição seletiva e a demolição tradicional.  
 
 
Figura 2.5 – Custos da demolição seletiva e da demolição tradicional para diferentes casos de estudo 
(Schultmann, 2005) 
 
Pela análise da figura 2.5, verificam-se grandes diferenças entre os casos, o que pode ser atribuído a 
diferentes tipos de edifícios, a taxas de remoção, distâncias de transporte e custos de desmantelamento 
e reciclagem. Apesar destas diferenças, três conclusões básicas podem ser extraídas desses casos de 
estudo: é provável que os custos de reciclagem/eliminação/transporte sejam mais elevados para a 
demolição tradicional; as operações de desmantelamento provavelmente vão ser mais dispendiosas do 
que a demolição convencional no local e, se devidamente planeada e conduzida, o custo total da 
demolição seletiva pode ser menor do que o custo da demolição tradicional (Coelho e de Brito, 2011). 
Concluindo, pode-se afirmar que, apesar dos trabalhos de demolição seletiva serem mais dispendiosos 
do que os trabalhos de demolição tradicional, a demolição seletiva oferece a possibilidade de retirar 
vantagens económicas da gestão dos resíduos de demolição. Assim sendo, no cenário global, a 
viabilidade económica da demolição seletiva face à tradicional depende não só do custo de demolição, 
mas também do custo de gestão dos resíduos. No entanto, existe ainda em Portugal a possibilidade de 
depositar CDW não separados a taxas muito baixas. Logo, em termos práticos, a demolição seletiva 
continua a não ser mais atrativa do que demolição tradicional, numa perspetiva económica (Rodrigues, 
2010).  
 
2.5.3. VANTAGENS 
Seguem-se alguns dos benefícios associados ao processo de demolição seletiva (Lopes, 2013): 
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 Possibilita um aumento da reciclagem e reutilização dos resíduos e por conseguinte 
melhora a performance ambiental; 
 Aumenta a qualidade dos resíduos, uma vez que após a reciclagem estes podem ser 
utilizados em atividades ou no fabrico de produtos de maior valor acrescentado; 
 Diminui a quantidade de resíduos a depositar em aterro; 
 Permite um aumento do número de postos de trabalho quer no processo de demolição 
quer no processo de reciclagem; 
 Redução do consumo de recursos naturais; 
 Conservação de energia, utilizando materiais recuperados em vez de materiais novos; 
 Geração de receita através da venda de materiais recuperados; 
 Diminuição dos custos de investimento com equipamentos de demolição pesada, uma vez 
que na demolição seletiva recorre-se sobretudo a equipamentos manuais; 
 O aparecimento de um novo mercado – o de materiais usados. 
 
2.6. ENQUADRAMENTO LEGAL  
Os resíduos resultantes da atividade de construção ou demolição foram inicialmente considerados 
como pertencentes aos Resíduos Urbanos (RU), mas por fim, tendo em vista a sua grande 
potencialidade de reuso e/ou reciclagem, foram considerados como um fluxo específico sendo no 
nosso país produzida uma legislação apropriada para regular a sua gestão – Decreto-Lei n.º 46/2008 de 
12 de Março (Pereira e Vieira, 2013). 
Na tabela 2.6 apresenta-se, em ordem cronológica, a principal legislação portuguesa que pode incidir 
sobre os resíduos de construção e demolição. 
Tabela 2.6 – Principais documentos legislativos, que podem incidir sobre os CDW, aprovados em Portugal 
Legislação Descrição geral 
Portaria n.º 15/96, 23 de Janeiro de 1996 
Aprova as operações de gestão de resíduos 
(revogado pela Portaria n.º 209/2004) 
Portaria n.º 335/97, 16 de Maio de 1997 Estabelece as regras de transporte de resíduos 
Portaria n.º 818/97, 5 de Setembro de 1997 
Aprova a lista europeia de resíduos (revogado 
pela Portaria n.º 209/2004) 
Decreto-Lei n.º 239/97, 9 de Setembro de 1997 
Estabelece as regras gerais de gestão de 
resíduos (revogado pelo Decreto-Lei n.º 
178/2006) 
Portaria n.º 792/98, 22 de Setembro de 1998 
Aprova a lista de resíduos industriais não 
perigosos (revogado pela Portaria n.º 1408/2006) 
Portaria n.º 961/98, 10 de Novembro de 1998 
Legisla a autorização de processos de gestão de 
resíduos industriais, urbanos e de outros tipos 
(revogado pelo Decreto-Lei n.º 178/2006) 
Decreto-Lei n.º 516/99, 2 de Agosto de 1999 
Aprova o Plano Estratégico para os resíduos 
industriais não perigosos 
Decreto-Lei n.º 321/99, 11 de Agosto de 1999 Regula a instalação e a gestão de aterros de 
materiais não perigosos (revogado pelo Decreto-
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Legislação Descrição geral 
Lei n.º 152/2002) 
Decreto-Lei n.º 152/2002, 23 de Maio de 2002 
Regula a instalação, utilização, encerramento e 
pós-encerramento de aterros (revogado pelo 
Decreto-Lei n.º 183/2009) 
Decreto-Lei n.º 3/2004, 3 de Janeiro de 2004 
Define o regime jurídico do licenciamento, da 
instalação e da exploração dos centros 
integrados de recuperação, valorização e 
eliminação de resíduos perigosos 
Portaria n.º 209/2004, 3 de Março de 2004 Lista europeia de classificação de resíduos (LER) 
Decreto-Lei n.º 178/2006, 5 de Setembro de 2006 
Estabelece as regras gerais de gestão de 
resíduos (alterado pelo Decreto-Lei n.º 73/2011) 
Portaria n.º 1408/2006, 18 de Dezembro de 2006 
Aprova o Regulamento de Funcionamento do 
Sistema Integrado de Registo Eletrónico de 
Resíduos 
Decreto-Lei n.º 46/2008, 12 de Março de 2008 
Estabelece as regras gerais de gestão de CDW 
(alterado pelo Decreto-Lei n.º 73/2011) 
Portaria n.º 417/2008, 11 de Junho de 2011 
Define as guias específicas de acompanhamento 
do transporte de CDW 
Decreto-Lei n.º 183/2009, 10 de Agosto de 2009 
Regime jurídico da deposição de resíduos em 
aterro 
Decreto-Lei n.º 73/2011, 17 de Junho de 2011 
Estabelece o regime das operações de gestão de 
CDW 
Portaria n.º 40/2014, 17 de Fevereiro de 2014 
Estabelece as normas para a correta remoção 
dos materiais contendo amianto e para o 
acondicionamento, transporte e gestão dos 
respetivos resíduos de construção e demolição 
gerados 
 
A gestão dos CDW, até ao ano de 2008, era feita pelo Decreto-Lei n.º 178/2006, contudo face às 
crescentes preocupações sobre as consequências ambientais provocadas pelos CDW, dificuldades 
encontradas na sua gestão devido à composição heterogénea verificada, características associadas à 
construção civil (p.e. carácter geograficamente disperso e temporário das obras), e as débeis técnicas 
de valorização de CDW praticadas ficou evidente que este Decreto-Lei não era suficiente para legislar 
os CDW (Rodrigues, 2010). Então, com o propósito de encaminhar o país para a sustentabilidade 
ambiental foi elaborado o Decreto-Lei n.º 46/2008. 
 
2.6.1. DOCUMENTAÇÃO NORMATIVA – UTILIZAÇÃO DE CDW EM OBRA 
De acordo com o artigo 7.º do DL 46/2008, a utilização de CDW em obra é feita em observância das 
normas técnicas nacionais e comunitárias aplicáveis. 
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Na ausência de normas técnicas aplicáveis, são observadas as especificações técnicas definidas pelo 
Laboratório Nacional de Engenharia Civil e homologadas pelos membros do Governo responsáveis 
pelas áreas do ambiente e das obra públicas, relativas à utilização de CDW nomeadamente em 
(Decreto-Lei n.º 46/2008): 
 Agregados reciclados grossos em betões de ligantes hidráulicos; 
 Aterro e camada de leito de infraestruturas de transporte; 
 Agregados reciclados em camadas não ligadas de pavimentos; 
 Misturas betuminosas a quente em central. 
As especificações do LNEC, que se apresentam em seguida, preveem o uso de CDW em pavimentos 
bem como em betão: 
 E 471 – 2009: Guia para a utilização de agregados reciclados grossos em betões de 
ligantes hidráulicos; 
 E 472 – 2009: Guia para a reciclagem de misturas betuminosas a quente em central; 
 E 473 – 2009: Guia para a utilização de agregados reciclados em camadas não ligadas de 
pavimentos; 
 E 474 – 2009: Guia para a utilização de agregados reciclados provenientes de resíduos de 
construção e demolição em aterro e camada de leito de infraestruturas de transporte. 
Depois da submissão dos resíduos às especificações supramencionadas, estes passam a ser encarados 
como materiais/produtos. 
 
2.6.2. META DE VALORIZAÇÃO DE CDW 
A União Europeia estabeleceu, com a publicação da Diretiva 2008/98/CE, de 19 de Novembro, do 
Parlamento Europeu e do Conselho, para 2020 a meta de 70% de preparação para a reutilização, 
reciclagem e valorização de outros materiais, incluindo operações de enchimento utilizando resíduos 
como substituto de outros materiais, de resíduos de construção e demolição não perigosos, com 
exclusão de materiais naturais definidos na categoria 17 05 04 da lista de resíduos. O principal 
objetivo desta diretiva assentou na criação de condições legais para a correta gestão dos CDW que 
privilegiassem a prevenção da produção e da perigosidade, o recurso à triagem na origem, à 
reciclagem e a outras formas de valorização, diminuindo-se desta forma a utilização de recursos 
naturais e minimizando o recurso à deposição em aterro, o que subsidiariamente conduz a um aumento 
do tempo de vida útil (Santos, 2013). 
Estima-se que em 2020 as novas construções incluam, pelo menos, 5% de materiais reciclados (Silva, 
De Brito e Dhir, 2014). 
De acordo com a tabela 2.7, existem 6 países na União Europeia (Dinamarca, Estónia, Alemanha, 
Irlanda, o Reino Unido e a Holanda) que já atingiram os objetivos propostos pela Diretiva-Quadro 
sobre resíduos, que introduz a obrigatoriedade dos Estados-Membros cumprirem até 2020 metas de 
valorização de 70% (em massa) de CDW não perigosos. A verdade é que nestes países existiram três 
fatores que aceleraram a reciclagem de resíduos (Pereira e Vieira, 2013): 
 Escassez de matérias-primas; 
 Dificuldade em encontrar terrenos para aterros; 
 Medidas legais e económicas. 
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Tabela 2.7 – Estatística do número de CDW gerados e reciclados na União Europeia em 2011 (Pereira e Vieira, 
2013)  
Estado-Membro Produção (milhões toneladas) % Reutilizada ou reciclada 
Alemanha 72,40 86% 
Áustria 6,60 60% 
Bélgica 11,02 68% 
Bulgária 7,80 n/a 
Chipre 0,73 1% 
Dinamarca 5,27 94% 
Eslováquia 5,38 n/a 
Eslovénia 2,00 53% 
Espanha 31,34 14% 
Estónia 1,51 92% 
Finlândia 5,21 26% 
França 85,65 45% 
Grécia 11,04 5% 
Holanda 23,90 98% 
Hungria 10,12 16% 
Irlanda 2,54 80% 
Itália 46,31 n/a 
Letónia 2,32 46% 
Lituânia 3,45 60% 
Luxemburgo 0,67 46% 
Malta 0,80 n/a 
Polónia 38,19 28% 
Portugal 11,42 5% 
Reino Unido 99,10 75% 
 
2.7. GESTÃO DE RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO 
A gestão de resíduos consiste em todas as operações de recolha, transporte, armazenagem, tratamento, 
valorização e eliminação final, incluindo a monitorização e o planeamento dessas operações. 
A garantia de cumprimento dos processos acima referidos passa, inevitavelmente e obrigatoriamente, 
por uma atuação conjunta e coerentemente enquadrada no âmbito de uma “construção sustentável”, de 
todos os intervenientes do ciclo de vida dos resíduos de construção e demolição (Melim, 2010). 
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Consoante a sua gestão, os resíduos podem ter impacto tanto na saúde humana como no ambiente, 
através de emissões para a atmosfera, o solo, as águas de superfície e as águas subterrâneas. Todavia, 
os resíduos podem igualmente oferecer potencialidades como fonte de energia, por exemplo as 
madeiras. Consequentemente, uma boa gestão dos resíduos pode proteger a saúde pública e ser 
benéfica para o ambiente, contribuindo, simultaneamente, para conservar os recursos naturais 
(Agência Europeia do Ambiente, 2013). 
Em muitos países, a reciclagem e a reutilização de resíduos de construção e demolição (CDW) como 
um recurso renovável está a ser ponderada, em grande medida, a fim de reduzir os seus efeitos 
ambientais negativos. No entanto, devido à existência de alguma alvenaria (assim como outros 
materiais) de relativamente baixa qualidade e a sua heterogeneidade, reutilizar CDW em novos 
materiais de construção apresenta sempre limitações. Consequentemente, a prática mais comum no 
domínio da gestão de CDW é descartar esses resíduos e detritos para aterros (Xuan, Molenaar e 
Houben, 2015). 
A gestão de resíduos na União Europeia sofreu uma clara mudança. Em 2010, uma parte importante 
(37%) dos resíduos sólidos urbanos (correspondentes a 10% do total de resíduos gerados na UE) ainda 
era depositada em aterros sanitários. Presentemente, a principal tendência vai no sentido de 
reciclar/compostar (38%) ou incinerar com recuperação de energia (21%) diferentes tipos de resíduos 
(Agência Europeia do Ambiente, 2013). 
A gestão de resíduos de construção engloba duas abordagens principais; primeiro a minimização da 
quantidade gerada e em segundo a reutilização dos resíduos gerados. A fim de gerir os resíduos 
corretamente, a avaliação dos fatores que afetam a geração de resíduos no local pode provar-se útil. A 
reciclagem é outra área importante de produção, em que uma quantidade considerável de resíduos 
pode ser utilizada no fabrico de novos materiais de construção (Dakwale e Ralegaonkar, 2014).  
Os resíduos de construção e demolição possuem quantidades significativas de materiais inertes que 
são reutilizáveis e recicláveis, como tal é importante considerar outros destinos que não a deposição 
convencional em aterro. Para uma correta gestão deve-se dar preferência a determinadas ações em 
detrimento de outras, pelo que existe uma hierarquia de valorização de resíduos aplicada ao sector da 
construção, conforme se apresenta na figura 2.6.  
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Figura 2.6 – Hierarquia da gestão de resíduos para a demolição e operações de construção (Couto, Couto e 
Teixeira, 2006) 
 
A gestão dos CDW deverá começar a montante da construção, adotando técnicas de desconstrução que 
incluem, num sentido lato, a reutilização (do edifício ou de partes do mesmo) sem processamento de 
monta e reciclagem (dos materiais e produtos) em aplicações diferentes das originais, mesmo que 
essas aplicações não sejam no âmbito da indústria da construção (Melim, 2010). 
A reutilização e a reciclagem como estratégias de minimização de resíduos oferecem três benefícios: 
reduzem a procura sobre novos recursos naturais; diminuem a energia necessária para a produção de 
novos materiais; e usam resíduos que de outra forma teriam o aterro como destino final (Mália, 2010). 
Seguem-se nos próximos tópicos algumas informações referentes às operações mencionadas na figura 
2.6. 
 
2.7.1. REDUÇÃO DE RESÍDUOS 
A redução dos resíduos é a primeira prioridade apresentada na hierarquia da gestão. Ao minimizar a 
produção de resíduos proporcionam-se grandes benefícios ambientais, tais como menor poluição 
proveniente da sua produção e transporte, redução de deposição em aterro e poupança de energia. 
A obtenção deste objetivo passa pela adoção de uma filosofia de desenvolvimento e avaliação de 
projetos que privilegie a seleção de materiais suscetíveis de serem reutilizados ou reciclados após 
demolição ou desmantelamento (Melim, 2010).  
Resíduos de construção e demolição como substituto parcial do cimento – efeito na durabilidade em materiais cimentícios 
 
26 
A redução da geração de resíduos no sector da construção civil pode ser atingida através de algumas 
ações identificadas de seguida (Melim, 2010; Rodrigues, 2010): 
 Mudanças na tecnologia utilizada para combater as perdas; 
 Aperfeiçoamento e maior flexibilidade do projeto; 
 Melhoria da qualidade de construção, de forma a reduzir a manutenção causada pela 
correção de defeitos verificados; 
 Seleção adequada de materiais (tendo em conta, p.e. a vida útil dos diferentes 
componentes e a estrutura dos edifícios); 
 Maior habilitação e capacidade dos recursos humanos; 
 Utilização de ferramentas adequadas; 
 Melhoria das condições de armazenamento e transporte; 
 Melhor gestão de processos; 
 Incentivo para que os proprietários realizem reabilitações nas edificações e não 
demolições; 
 Campanhas educativas e ações de formação; 
 Análise antecipada dos resíduos que irão ser produzidos; 
 Identificar os materiais mais fáceis de recuperar e cujo custo de reciclagem seja menor; 
 Identificar os materiais perigosos, definindo procedimentos de recolha e tratamento 
adequados à sua perigosidade; 
 Ordenação lógica, conforme as necessidades, dos materiais em estaleiro de forma a evitar 
o excesso de stock. 
 
2.7.2. REUTILIZAÇÃO  
A segunda prioridade consiste na reutilização de materiais, que se define como a reintrodução do 
material nos circuitos de produção ou de consumo sem alterações significativas. 
A principal diferença entre reutilização e reciclagem reside no facto de na reciclagem o produto passar 
por um processo industrial, dando origem a um produto diferente do inicial, enquanto a reutilização 
consiste somente na utilização do material pelo menos uma segunda vez, independentemente se na 
mesma função ou não. Consequentemente, a reutilização é um processo melhor para o ambiente, posto 
que não acarreta processos industriais.  
A reutilização de materiais de construção é dificultada por diversos fatores, sendo o principal a 
questão económica, uma vez que para ser possível reaproveitar os materiais de um edifício é 
necessário recorrer à demolição seletiva, o que implica mão-de-obra especializada e mais tempo 
despendido, portanto mais custos, conforme foi já abordado no subcapítulo 2.5.  
A madeira é um dos materiais mais interessantes para ser reutilizado, sendo que estabiliza com o 
tempo. Todavia, existem, em geral, pregos associadas à madeira, o que dificulta a desmontagem do 
edifício. Esta é outra dificuldade associada à reutilização, visto que os materiais devem ser retirados 
cuidadosamente por forma a não se danificarem. Devido à dificuldade desse processo e aos custos 
associados à demolição seletiva fica muitas vezes mais barato a utilização de uma material novo do 
que a reutilização de outro.  
Na figura 2.7 apresentam-se cenários possíveis para a reutilização dos materiais no ambiente de 
construção.  
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Figura 2.7 – Cenários para reutilização dos materiais no ambiente de construção (Rodrigues, 2010) 
 
2.7.3. TRIAGEM E RECICLAGEM  
A triagem e a reciclagem são etapas fundamentais em termos de valorização dos CDW. A fase de 
triagem permite a separação dos CDW consoante a sua natureza (papel, madeira, metais, plásticos, 
etc.) (Torgal e Jalali, 2010). 
Os materiais que não seja possível reutilizar e que constituam CDW são obrigatoriamente objeto de 
triagem em obra com vista ao seu encaminhamento, por fluxos e fileiras de materiais, para reciclagem 
ou outras formas de valorização (Decreto-Lei n.º 46/2008). 
Na figura 2.8 apresenta-se um diagrama de um processo de triagem e reciclagem utilizado por uma 
unidade de produção de agregados reciclados (Torgal e Jalali, 2010). 
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Figura 2.8 – Diagrama geral de um processo de triagem e reciclagem (Torgal e Jalali, 2010) 
 
A reciclagem é essencial para o desenvolvimento sustentável, uma vez que é impossível pensar na 
atividade de construção sem a produção de resíduos. Aquela permite aos CDW não só um destino 
diferente do aterro, mas também a sua transformação num novo produto. De facto, é necessário que se 
comece a pensar nestes resíduos não como desperdícios mas sim como recursos importantes que têm 
vindo a ser desaproveitados (Mália, 2010).  
A reciclagem de CDW é um modo de aproveitar o potencial dos resíduos em termos económicos e 
aumentar a vida dos recursos naturais, reduzindo-se assim os problemas de poluição, bem como o 
consumo de energia na extração de materiais (Rodrigues, 2010).  
Na tabela 2.8 apresenta-se o potencial de reciclagem dos CDW.  
Tabela 2.8 – Potencial de reciclagem (adaptado de (Teodoro, 2011)) 
Materiais 
Grau potencial de reciclagem  
% Comentários 
Betão, alvenaria e argamassas 90  
Acumulação de finos e contaminação pode criar 
problemas 
Solos e areia 100 Desde que o solo não esteja contaminado 
Asfalto 100 Já bem implantado na Europa 
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O betão não é um material fácil de reciclar e existem variados aspetos que poderão afetar a sua 
qualidade para reciclagem, como por exemplo a existência de materiais contaminantes, tais como 
reboco com gesso e a anidrite, que podem expandir devido à absorção de água e causar danos no 
betão, e o vidro, cuja separação é difícil posto que apresenta uma densidade próxima da do betão.  
No que diz respeito ao aspeto económico, a reciclagem de CDW só é atraente quando o produto 
reciclado é competitivo com os recursos naturais, não só em relação ao custo, mas também à 
qualidade. Assim sendo, existem quatro condições favoráveis à reciclagem (Rodrigues, 2013): 
 Materiais naturais mais dispendiosos, por exemplo devido a custos de transporte no caso 
de não se encontrarem localmente disponíveis; 
 Geografia local pode facilitar o transporte de materiais volumosos, como os CDW, dentro 
de um país, o que facilita a reciclagem; 
 Nos países com elevada transparência e fraca possibilidade de evasão, são mínimos os 
riscos de não cumprimento de deposição em aterro e de pagamento da taxa; 
 Em alguns países há maior ênfase na agenda ambiental que apela a evitar a deposição dos 
CDW em aterro e à reciclagem dos mesmos. 
O sucesso da reciclagem depende dos seguintes fatores (Melim, 2010): 
 Existência de quantidade de material suficiente que viabilize a execução da operação; 
 Grau potencial de reciclagem dos resíduos; 
 Existência de mercado para os materiais reciclados; 
 Custo de deposição final dos resíduos; 
 Existência de incentivos à reciclagem; 
 Sensibilização dos diversos intervenientes na gestão dos resíduos. 
 
2.7.4. COMPOSTAGEM, INCENERAÇÃO E ATERRO  
No plano inferior da hierarquia da gestão encontram-se a compostagem, a inceneração e o aterro. 
A compostagem consiste numa decomposição da matéria orgânica, realizada por microrganismos 
aeróbios, em condições controladas, resultando no final do processo um composto rico em nutrientes, 
que pode ser utilizado posteriormente como fertilizante ou corretivo de solos (Silva, 2010). 
A incineração trata-se de um processo térmico de tratamento de resíduos (combustão), normalmente 
com aproveitamento energético, o que significa que da queima dos resíduos pode resultar a produção 
de energia elétrica e térmica. Este processo reduz o volume inicial de resíduos em cerca de 90%, razão 
pela qual continua a ser utilizado. 
As incineradoras são a maior fonte de poluição por mercúrio, sendo a sua contaminação de vasto 
alcance, podendo prejudicar as funções motora, sensorial e cognitiva do ser humano, sendo também 
uma fonte significativa de poluição por metais pesados tais como o chumbo, cádmio, arsénico, crómio 
e berílio (Portal Resíduos Sólidos, 2014). Além dos problemas ambientais e para a saúde pública, 
também ao nível da criação de postos de emprego a incineração fica atrás da reciclagem. 
Por essas razões esta é uma tecnologia, que tal como a deposição em aterro, deve ser evitada, devendo-
se optar sempre que possível pela reutilização e reciclagem dos resíduos.  
A alternativa menos desejável na hierarquia é a deposição controlada dos resíduos em aterro. Esta 
alternativa deve ser evitada ao máximo uma vez que não se dá a valorização de nenhum tipo de 
resíduos. Atualmente é usual imporem-se taxas de admissão de resíduos em aterro para que esta opção 
seja desincentivada (Silva, 2010).  
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O DL 46/2008 estabelece, para a deposição de resíduos inertes de CDW em aterro, uma taxa de 2 
euros/ton. Este montante deve ser repensado, posto que não se percebe como é que este valor pode 
servir como incentivo à reciclagem, quando por exemplo na Alemanha, as taxas de deposição atingem 
valores tão elevados que na prática é em muitos casos mais barato optar por reciclar os CDW (Torgal e 
Jalali, 2010). 
Por exemplo, na Holanda a taxa de deposição em aterro, de resíduos urbanos não perigosos, atinge os 
107,49 euros/ton. Portanto, será mais provável que os Estados-membros atinjam metas de reciclagem 
de 50% quando aplicarem taxas totais de deposição em aterro na ordem dos 100 euros por tonelada 
(Diogo, 2013). 
 
2.7.5. PONTOS PARA UMA BOA GESTÃO 
Podem-se identificar pelo menos os seguintes pontos essenciais a concretizar como condição de uma 
boa gestão dos CDW (Barros e Jorge, 2008; Rodrigues, 2010): 
 Responsabilização do produtor de CDW pela sua adequada gestão; 
 Estimativa da quantidade de CDW que serão produzidos numa obra, na fase de projeto; 
 Generalização do processo de demolição seletiva; 
 Separação/segregação dos resíduos, preferencialmente em obra; 
 Não misturar resíduos perigosos com não perigosos; o manuseamento dos resíduos 
perigosos é de extrema importância sendo necessária a máxima atenção, cuidado e o seu 
correto encaminhamento; 
 Elaboração de normas técnicas para os materiais reciclados; 
 Plano e prevenção e gestão de CDW; 
 Aceitação, e mesmo preferência, por parte dos construtores, para os materiais reciclados; 
 Idem, para materiais facilmente recicláveis; 
 Incentivo à reabilitação de edifícios degradados evitando deste modo a sua demolição; 
 Realização de um planeamento adequado do processo construtivo de novos edifícios; para 
que sejam minimizadas as alterações em obra; 
 Inclusão de elementos pré-fabricados (possíveis de posterior reutilização); 
 Minimização do uso de materiais compósitos; 
 Utilização de acabamentos de reparação simples. 
 
2.7.6. RECIVALONGO/RETRIA 
A amostra de resíduos utilizada no presente estudo foi fornecida pela empresa Recivalongo/RETRIA, 
especializada na gestão de resíduos. 
Um dos objetivos da referida empresa é o de minimizar o encaminhamento de resíduos valorizáveis 
para deposição em aterro, respeitando integralmente a hierarquia de gestão de resíduos de acordo com 
as orientações e diretivas comunitárias mais recentes (Recivalongo). 
Na empresa onde foi recolhida a amostra, o procedimento de tratamento é o explicado concisamente 
em seguida (Mimoso, 2008): 
1. Após a receção do material é realizada uma pré-triagem;  
2. Posteriormente, os materiais sobrantes são descarregados sobre uma tremonha de alimentação 
que os encaminha para um crivo rotativo (Trommel) onde é feita a separação em 3 classes 
granulométricas: <40 mm (terras), 40-150 mm e > 150 mm; 
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3. A fração <40 mm é depositada. Dependendo do grau de contaminação as frações 40-150 mm e 
> 150 mm serão depositadas para posterior valorização, ou encaminhadas por um tapete 
transportador para a área de separação manual; 
4. Na zona de separação, são retiradas e depositadas em torvas as seguintes tipologias de 
materiais: Papel e Cartão, Madeira, Plástico e Metais; 
5. No final da linha de triagem restam os materiais inertes (betão, tijolo, etc.) que serão 
depositados em pilha para posterior britagem e classificação; 
6. O destino final para cada tipologia de material será o seguinte: 
Papel e Cartão: reciclagem ou valorização  
Madeira: valorização 
Plástico: reciclagem 
Metais: reciclagem 
Material inerte: produção de agregados inertes 
7. Uma percentagem muito pequena do material recebido (cerca de 0,03% em 2006) é rejeitado e 
colocado em aterro. 
 
2.8. APLICAÇÕES/ DESTINO DOS CDW 
A construção rodoviária, incluindo parques de estacionamento, constitui o mercado de maior potencial 
para o consumo de agregados reciclados na União Europeia. Esta é a aplicação dos agregados 
reciclados de betão que implica menos exigências em termos de constituintes e granulometrias, sendo 
pouco específica em relação a muitas das propriedades exigidas em comparação com outras 
aplicações, como por exemplo, a produção de betão com agregados reciclados (Silva, 2010). 
Apresentam-se na tabela 2.9 possíveis aplicações para diversos resíduos de construção e demolição.  
Tabela 2.9 – Aplicações/destino dos CDW (Mália, 2010; Melim, 2010; Silva, 2010; Teodoro, 2011) 
Material Descrição Aplicação 
Betão 
Triturado, resultante 
de demolições 
Material de aterro, base de enchimento para valas de 
tubagens e pisos térreos de edifícios 
Triturado e crivado 
com poucas ou 
nenhumas impurezas 
Sub-base na construção de estradas, agregado 
reciclado para o fabrico de betão e base de 
enchimento para sistemas de drenagem 
Triturado e crivado, 
limpo de impurezas e 
com menos de 5% de 
tijolo 
Construção de estradas, produção de betão, material 
de aterro estrutural e base de enchimento para valas 
de tubagens 
Betão (consoante o 
grau de 
granulometria) 
Elemento demolido Material de aterro, pavimento 
Fragmentado (de 200-
400 mm) 
Proteção de diques 
Britado (menos de 50 
mm) 
Sub-base, enchimento, material de fundação 
Britado e desgastado 
(menos de 40 mm) 
Agregado de betão, agregado de betão betuminoso 
para sub-base, enchimento 
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Material Descrição Aplicação 
Pó (subproduto da 
britagem) 
Ligante para betão betuminoso, material de 
estabilização de solos 
Finos após britagem e 
crivagem (fração dos 
0 aos 4 mm) 
Incorporação na construção de estradas substituindo 
a areia, ou em argamassas, devido às suas 
propriedades pozolânicas (Silva, 2010). 
Nota: baixo potencial de reciclagem 
Alvenarias 
Tijolos 
Agregados para betão, agregados para produção de 
peças pré-fabricadas de betão, agregados para 
tijolos de silicato de cálcio, material de enchimento 
para valas e tubagens, material de enchimento e 
estabilização de caminhos rurais; revestimento de 
campos de ténis 
Azulejos Material de enchimento 
Pedra Reutilização direta, conservação e restauro 
Madeiras  
Mobiliários, soalhos, portas, caixilhos de janelas, 
estacas para plantas, reparação de edifícios rurais, 
material de enchimento para a correção de taludes, 
incineração com recuperação de calor para pirólise, 
para a compostagem e para a produção de 
combustível derivado dos refugos 
Metais 
Alumínio Sucata e fabrico de novos elementos 
Aço e ferro Reutilização direta 
Vidro  Produção de novo vidro e construção de estradas 
Plásticos  
Incineração com recuperação energética, reciclagem 
por processamento mecânico (nem todos os 
plásticos), utilização na reciclagem de fontes 
energéticas (como o petróleo bruto e o gás natural) 
Materiais de 
isolamento 
 
Pirólise, moldagem de tijolos artificiais, espalhamento 
sobre o produto não curado (depois da espuma estar 
separadas em fibras simples), incineração 
Materiais de 
construção que 
contêm gesso 
 
Integração em placas para tetos e pavimentos, no 
cimento expansivo e no material de enchimento em 
obras de estradas e caminhos-de-ferro 
Resíduos perigosos 
recicláveis 
Óleos 
Transformação em combustível ou refinados para a 
produção de novo óleo 
Pilhas, baterias 
recarregáveis e 
produtos abrasivos 
Material de enchimento em obras de estradas e 
caminhos-de-ferro 
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Material Descrição Aplicação 
Pavimentos 
Asfálticos 
Construção e manutenção de estradas como 
pavimento asfáltico ou agregados para bases e sub-
bases, agregados para bermas e camadas drenantes 
e em pavimentos estabilizados 
De betão 
Construção e reabilitação de estradas como 
agregados para betão, agregados em pavimentos 
asfálticos, material para bases de taludes e 
agregados não ligados para bases de estradas 
Solos  
Terra arável, aterros de estradas, integração 
paisagística (minas e pedreiras) e acerto topográfico 
Papel e cartão  
Produção de cartão, combustível para incineração, 
isolamentos com celulose 
 
2.9. ESTUDOS REALIZADOS COM CDW 
Seguem-se alguns estudos, organizados por tema, realizados com resíduos de construção e demolição 
para testar a sua aplicabilidade. 
 
2.9.1. BETÕES 
AVALIAÇÃO DE PROPRIEDADES MECÂNICAS DE BETÕES PRODUZIDOS COM AGREGADOS RECICLADOS DE 
RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO (LEITE, 2001) 
Leite (2001) analisou a influência da utilização de agregados reciclados de resíduos de construção e 
demolição para produção de betões. Foram avaliadas as propriedades do betão no estado fresco (massa 
volúmica e trabalhabilidade) e propriedades do betão no estado endurecido (resistência à compressão, 
resistência à tração na flexão e tração na compressão diametral, e módulo de elasticidade). O resíduo 
utilizado no desenvolvimento da pesquisa apresentou na sua composição rocha natural (30%), 
argamassa (28 %) e material cerâmico (26%). Os resultados mostraram a viabilidade de utilização do 
agregado miúdo e graúdo reciclado para produção do betão. Apresentam-se em seguida algumas das 
ilações retiradas:  
 A massa volúmica dos agregados reciclados foi 4% e 19% menor que a das frações de 
agregados naturais; 
 Os betões com agregados reciclados necessitaram de mais água, em virtude da alta taxa 
de absorção apresentada pelo material reciclado; 
 A resistência à tração por flexão dos betões com agregados reciclados tende a diminuir 
quanto maior for a dimensão do agregado reciclado utilizado. 
 
CARBONATAÇÃO EM BETÕES COM AGREGADOS RECICLADOS DE BETÃO (WERLE, DE SOUZA KAZMIERCZAK E 
KULAKOWSKI, 2011)   
Werle, de Souza Kazmierczak e Kulakowski (2011) avaliaram a influência da resistência de agregados 
reciclados de betão no perfil de carbonatação de betões cujo agregado graúdo natural foi substituído 
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por agregados reciclados de betão com diferentes níveis de resistência. Verificaram que o uso de 
agregado reciclado com maior porosidade resultou numa maior profundidade carbonatada.  
 
RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO COMO SUBSTITUTO PARCIAL DO CIMENTO (PEREIRA, 2015) 
A investigação dos resíduos de construção e demolição tem sido realizada sobretudo como agregado 
em betão. Todavia foi iniciado um estudo, na FEUP, cujo objetivo foi o de analisar a viabilidade de 
utilização deste tipo de resíduos como substituto parcial do cimento. Os resultados mostraram que o 
resíduo testado (em particular) poderá substituir parcialmente o cimento Portland em pequenas 
percentagens, levando a uma perda marginal de resistência mas com um aumento de durabilidade, à 
exceção dos fenómenos que envolvam absorção capilar. 
A investigação foi realizada por Pereira (2015) e será abordada de forma mais minuciosa no capítulo 
4. 
 
2.9.2. APLICAÇÃO EM ESTRADAS 
UTILIZAÇÃO DE RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO EM APLICAÇÕES DE BASES E SUB-BASES DE 
ESTRADAS (BENNERT ET AL., 2000) 
Bennert et al. (2000) avaliaram o comportamento de agregados reciclados de betão em aplicações de 
bases e sub-bases de estradas. Foi concluído que uma mistura de 25% de agregados reciclados com 
75% de agregados naturais pode ser utilizada em camadas de base e sub-base. 
 
AVALIAÇÃO LABORATORIAL DE RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO RECICLADOS PARA PAVIMENTOS 
(LEITE ET AL., 2011) 
Leite et al. (2011) estudaram a importância do grau de compactação e a composição dos materiais de 
construção e demolição sobre o seu comportamento mecânico. Foi descoberto que a granulometria do 
agregado reciclado é bastante afetada pelo processo de compactação. As partículas de resíduos de 
construção e demolição sofreram redução da sua dimensão durante a compactação, sobretudo quando 
a energia de compactação aumentou. Os valores de CBR (California Bearing Ratio) dos ensaios 
efetuados sobre os resíduos de construção e demolição foram muito semelhantes aos obtidos com 
agregados naturais vulgarmente utilizados na construção de infraestruturas rodoviárias. 
 
ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS AGREGADOS RECICLADOS DERIVADOS DE FONTES DIVERSAS PARA APLICAÇÕES DE 
SUB-BASE (BARBUDO ET AL., 2012) 
Barbudo et al. (2012) estudaram a possível relação entre diferentes constituições de misturas de 
agregados reciclados e o seu comportamento mecânico, para possível aplicação em estradas. Foram 
estudados 31 tipos de agregados (4 naturais e 27 reciclados de 11 centrais de tratamento diferentes). O 
estudo mostrou que o teor de sulfato solúvel é fortemente influenciado pela proporção de gesso e tijolo 
moído no material de construção e demolição e, de acordo com estes autores, agregados reciclados 
com menos de 25% de alvenaria podem ser usados em sub-bases rodoviárias. 
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AVALIAÇÃO DO CIMENTO, TRATADO COM RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO RECUPERADOS, PARA BASE 
RODOVIÁRIA (XUAN, MOLENAAR E HOUBEN, 2015) 
Xuan, Molenaar e Houben (2015) estudaram as propriedades mecânicas de misturas com cimento e 
resíduos de construção e demolição para bases de estrada. As misturas variaram de acordo com o 
conteúdo de alvenaria, cimento, grau de compactação, teor de água e tempo de cura. Os resultados 
experimentais mostraram que a diminuição da quantidade de alvenaria, assim como o aumento de 
cimento e do grau de compactação pode aumentar as suas propriedades mecânicas. 
 
2.9.3. OUTRAS APLICAÇÕES 
UTILIZAÇÃO DE RCD EM ATERROS REFORÇADOS COM GEOSSINTÉTICOS (VIEIRA, 2015)  
Está a realizar-se, na Universidade do Porto, uma pesquisa para determinar a aplicabilidade de 
resíduos de construção e demolição reciclados como materiais de aterro em estruturas reforçadas com 
geossintéticos. Vieira (2015), apresentando os resultados preliminares dessa pesquisa, verificou que 
estando os resíduos de construção e demolição bem compactados e drenados podem ser utilizados 
como material de enchimento em estruturas reforçadas com geossintéticos.  
 
2.10. DURABILIDADE DO BETÃO 
Uma estrutura é considerada durável se durante a sua vida conserva os requisitos de projeto em termos 
de segurança, de funcionalidade e estética, sem custos de manutenção não previstos (Andrade e 
Alonso, 1996). 
Produzir estruturas que funcionem de forma mais eficiente ao longo do tempo, através da valorização 
da durabilidade, é uma das maneiras pelas quais a indústria da construção pode tornar-se uma parte da 
solução para o problema do desenvolvimento sustentável (Nunes et al., 2013). 
Para garantir a construção de edifícios e infraestruturas mais duráveis deve-se dar ênfase a fatores que 
determinam a sua durabilidade, produzindo elementos menos permeáveis e mais compactos, 
desenvolvendo mecanismos para atrasar a penetração de agentes agressivos como por exemplo 
cloretos e chuvas ácidas. 
 
2.10.1. FATORES QUE PODEM INFLUENCIAR A DURABILIDADE DO BETÃO 
Os diversos fatores que podem influenciar a durabilidade de uma estrutura de betão armado ou pré-
esforçado são os seguintes (Coutinho, 2005): 
 Permeabilidade; 
 Razão água/ligante; 
 Colocação e compactação; 
 Cura e proteção; 
 Dosagem de ligante; 
 Tipo de ligante, adições; 
 Agregados, tipo e granulometria; 
 Pessoal técnico; 
 Exposição ambiental; 
 Recobrimento das armaduras; 
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 Projeto e pormenorização; 
 Proteção adicional. 
As características de transporte através da camada superficial do betão desempenham um papel 
fundamental na durabilidade do betão armado e são controladas por três mecanismos, absorção 
capilar, permeabilidade e difusão. Em geral o betão é tanto mais durável quanto maior resistência 
oferecer à penetração de agentes agressivos (água, cloretos, oxigénio e dióxido de carbono) (Coutinho, 
2011). 
A permeabilidade determina a capacidade do betão de recobrimento de impedir ou atrasar o ingresso 
de líquidos e gases agressivos (Mills, 1987). 
A deterioração das estruturas de betão é muito afetada pelo transporte de gases, de água e de agentes 
agressivos dissolvidos na água. A maior ou menor facilidade deste transporte depende basicamente da 
rede porosa e das condições ambientais à superfície do betão. Evidentemente que a presença de água e 
humidade é o elemento preponderante que define os vários processos de deterioração (excluindo a 
deterioração mecânica). O transporte de água no seio do betão é determinado pelo tamanho e tipo de 
poros, sua distribuição e pelas (micro e macro) fendas existentes e é por essa razão que se torna 
imprescindível o controlo da natureza e distribuição dos poros e fendas, em termos de obtenção de 
uma estrutura durável (Coutinho, 2005). 
O consumo de água está diretamente ligado à trabalhabilidade e quanto maior a dosagem de água mais 
fluido é o betão, tornando-se mais fácil o seu manuseamento, contudo ao aumentar o volume de água e 
manter os volumes dos demais constituintes diminui-se a relação água/ligante, com isto perde-se 
resistência e durabilidade, posto que a elevada quantidade de líquido aumenta a porosidade do betão 
(de Amorim, 2010). 
A quantidade de poros capilares da pasta de cimento depende não só da relação água/cimento, mas 
também do seu grau de hidratação. Em pastas já "maduras" (elevado grau de hidratação) os poros 
capilares podem ficar bloqueados pela formação do gel, segmentando a rede porosa (capilar) de tal 
modo que os capilares ficam apenas ligados pelos microporos. A ausência de continuidade na rede 
porosa capilar é portanto causada pela combinação de uma relação água/cimento adequada e um 
tempo de cura húmida suficientemente longo (Coutinho, 2005). 
Na figura 2.9 apresenta-se um esquema com o intuito de evidenciar a forma como a cura e a relação 
água/cimento influenciam a rede porosa. 
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Figura 2.9 – Representação esquemática da influência da razão água/cimento e cura na rede porosa capilar 
(Coutinho, 2005) 
 
A cura promove a continuação do processo de hidratação e a formação de gel que pode vir a bloquear 
os poros capilares segmentando a rede (Coutinho, 2005). O objetivo da cura a temperaturas normais é 
manter o betão o mais saturado possível, até que os espaços inicialmente preenchidos por água, na 
pasta de cimento fresca, tenham sido ocupados pelos produtos da hidratação do cimento (Ferreira, 
2000).  
Quanto à colocação, o seu objetivo principal é o de depositar o betão o mais próximo possível da 
posição final, de modo a evitar a segregação e garantir a compactação (Ferreira, 2000). Por sua vez a 
compactação tem como funções obter um betão o mais denso possível, particularmente em volta das 
armaduras, bainhas, amarrações e cantos das cofragens e expelir as bolhas de ar para o exterior, em 
particular na zona de recobrimento das armaduras, obtendo uma mistura o mais homogénea possível 
(evitando segregação) (Coutinho, 2005). 
A dosagem de ligante possui uma influência direta na resistência do betão e igualmente na sua 
trabalhabilidade. Os betões pobres em cimento tornam as misturas ásperas, com tendência a segregar, 
dando acabamento superficial difícil. Os betões muito ricos em cimento apresentam-se excessivamente 
coesivos e aderentes, sendo mais difícil a colocação em obra. O calor de hidratação possui uma grande 
influência podendo originar problemas de excessiva retração com riscos de fissuração (Ferreira, 2000). 
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A durabilidade depende ainda da espessura de recobrimento visto ser, por exemplo, um fator 
importante no controlo do transporte de iões cloreto. Quanto maior for o recobrimento, maior será o 
intervalo de tempo necessário para que determinada concentração de iões atinja a superfície da 
armadura. Assim, a qualidade do betão e a espessura do recobrimento trabalham juntos na proteção 
das armaduras (Ferreira, 2000).   
Na figura 2.10 demonstra-se o efeito da espessura de recobrimento na penetração de agentes 
agressivos, verifica-se que metade do recobrimento nominal conduz a uma resistência de apenas cerca 
de um quarto do tempo. 
 
Figura 2.10 – Efeito da espessura de recobrimento (Coutinho, 2005) 
 
No que concerne ao projeto e pormenorização, em termos de durabilidade devem-se evitar pormenores 
complicados, mantendo a obra simples e de fácil execução. 
Por fim, resta referir a proteção adicional, que é utilizada em situações de elevada agressividade do 
ambiente e permite controlar os processos de corrosão e deterioração das armaduras e betão, 
respetivamente.  
 
2.10.2. PARÂMETROS DE DESEMPENHO DA DURABILIDADE DO BETÃO/ARGAMASSAS 
Os parâmetros de desempenho da durabilidade estão intrinsecamente relacionados com as 
propriedades da microestrutura, quer da pasta de cimento endurecido, quer dos agregados utilizados 
(Ferreira, 2000).  
 
2.10.2.1. RESISTIVIDADE ELÉTRICA 
A resistividade elétrica do betão saturado fornece indicações sobre a conectividade dos poros e, 
portanto, sobre a resistência do betão à penetração de substâncias líquidas ou gás. Assim a 
resistividade é um parâmetro que representa as propriedades fundamentais relacionadas com a 
durabilidade do betão (Nunes et al., 2013). 
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A resistividade elétrica do betão está relacionada com a suscetibilidade do betão para a penetração de 
cloretos numa fase inicial de serviço, e posteriormente, para pontos de corrosão na estrutura. Quando 
uma estrutura de betão apresenta uma baixa resistividade elétrica, quer dizer que essa estrutura 
apresenta uma grande propensão para a penetração de cloretos e posterior corrosão das armaduras 
(Jesus, 2014). 
A resistividade varia com diversos fatores, tais como a temperatura; o teor de humidade do betão; o 
tipo e dosagem de cimento; a razão água/ligante; o grau de hidratação da pasta cimentícia; a estrutura 
porosa, isto é, o tamanho e conectividade dos poros; e a presença de fibras metálicas. 
 
2.10.2.2. CARBONATAÇÃO 
A carbonatação é uma das reações químicas no betão que mais afetam a durabilidade. A carbonatação 
é o processo pelo qual o dióxido de carbono (CO2) presente na atmosfera reage na presença de 
humidade com os minerais do cimento hidratado. No caso de a carbonatação progredir atingindo o 
betão envolvente das armaduras, estas, até aqui passivas, passarão a ser suscetíveis ao fenómeno da 
corrosão. A velocidade de carbonatação é influenciada de forma significativa por diversos fatores, 
distinguindo-se a permeabilidade do betão, o teor de hidróxido de cálcio, a concentração de dióxido de 
carbono e as condições de exposição (Jesus, 2014).  
A carbonatação desenvolve-se progressivamente a partir do exterior do betão exposto ao CO2 para o 
seu interior. Contudo, à medida que se caminha para o interior a velocidade torna-se cada vez mais 
lenta, uma vez que o CO2 tem que se difundir através do sistema de poros, incluindo a superfície já 
carbonatada (Ferreira, 2000).  
Matos e Sousa Coutinho (2012) estudaram a profundidade de carbonatação em argamassas de cimento 
com substituição parcial (10% e 20%) por resíduos de vidro moído (WGP). Finalizado o estudo 
concluíram que a profundidade de carbonatação nas argamassas com adições foi maior do que nas 
argamassas de cimento Portland. Verificou-se que a carbonatação aumentou com o aumento do teor de 
WGP, o que é consistente com a tendência observada em betão para vários materiais pozolânicos e 
provavelmente devido à redução de CH.  
 
2.10.2.3. ABSORÇÃO POR CAPILARIDADE  
A água é o elemento que assume maior importância na entrada de agentes agressivos no interior do 
betão, e simultaneamente, a sua presença fornece a humidade necessária para alimentar o mecanismo 
da corrosão das armaduras (Jesus, 2014). 
Em relação à cinética de absorção é com certeza a distribuição dos poros segundo o seu tamanho que 
influencia a velocidade de transporte dos líquidos e gases na rede porosa pelo que frequentemente esse 
estudo é feito a partir da análise de curvas de absorção capilar. Estas curvas são traçadas a partir dos 
resultados de ensaios de absorção capilar em que apenas uma face do provete previamente seco é 
imergido em água alguns milímetros e é medido o aumento de peso em função da raiz do tempo 
decorrido a partir do início do ensaio (Coutinho, 2005). 
Matos e Sousa Coutinho (2012) estudaram a absorção por capilaridade em argamassas de cimento com 
substituição parcial (10% e 20%) por resíduos de vidro moído (WGP) e argamassas com 10% 
substituição do cimento por sílica de fumo comercial (SF). Pelos resultados obtidos, apresentados na 
figura 2.11, uma substituição de 10% de WGP não afeta a absorção de água. Contudo, para 20% de 
WGP são obtidos coeficientes de absorção ligeiramente superiores aos de controlo. Quanto às 
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argamassas com SF, obtiveram um coeficiente de absorção menor, o que pode ser explicado pela 
finura da sílica de fumo, posto que, partículas mais finas preenchem fisicamente os poros capilares, 
reduzindo assim a absorção capilar. 
 
Figura 2.11 – Coeficiente de absorção capilar para cada tipo de argamassa (Matos e Sousa Coutinho, 2012) 
 
2.10.2.4. PENETRAÇÃO DE CLORETOS 
Um dos principais problemas que afetam a durabilidade do betão armado e pré-esforçado é a presença 
de cloretos cuja facilidade de acesso às armaduras é determinada sobretudo pela permeabilidade da 
camada de recobrimento (Coutinho, 2005). 
A penetração de cloretos é a principal causa da corrosão localizada em betão armado. Este fenómeno 
ocorre por ação dos iões cloreto, que quando penetram no betão e atingem junto da armadura, uma 
concentração superior ao teor crítico em cloretos, provocam uma dissolução localizada da película 
passiva e, se houver humidade e oxigénio suficiente, originam corrosão nas mesmas (Pinto, 2013). 
O processo de penetração de cloretos através do betão de recobrimento dá-se por difusão nos poros do 
betão, parcial ou totalmente cheios de água, por absorção capilar de água que contenha os cloretos, por 
permeação devido a diferenças de pressão ou por electro-migração por diferenças de potencial elétrico 
(Coutinho, 2005).  
Ramos et al. (2013a) estudaram diferentes percentagens de substituição e a influência da moagem, 
realizando 6 tipos de argamassa, uma de controlo, CTL, outra com 10% de substituição de sílica de 
fuma, duas com substituição de 5% e 10% por PG (pó de granito moído), e outras duas com 
substituição de 5% e 10% de PGS (pó de granito com moagem adicional num moinho planetário). 
Analisando os resultados, que se apresentam na figura 2.12, verifica-se, no que concerne ao PG, uma 
redução da resistência à penetração de cloretos (cerca de 20%) em relação ao CTL. No caso das 
argamassas PGS os resultados foram positivos, havendo uma melhoria da resistência aos cloretos em 
cerca de 70%. 
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Figura 2.12 – Coeficiente de difusão aparente (Ramos et al., 2013a) 
 
Matos e Sousa Coutinho (2012) investigaram a resistência à penetração de cloretos no mesmo estudo 
já referido na carbonatação e na absorção por capilaridade. Os resultados mostraram que o uso de GP 
como substituto parcial do cimento aumenta drasticamente a resistência à penetração de cloretos em 
relação à argamassa de controlo, conforme se apresenta na figura 2.13.  
 
Figura 2.13 – Coeficiente de difusão de cloretos para cada tipo de argamassa (Matos e Sousa Coutinho, 2012) 
Resíduos de construção e demolição como substituto parcial do cimento – efeito na durabilidade em materiais cimentícios 
 
42 
 
2.10.2.5. REAÇÃO ÁLCALIS-SÍLICA (ASR) 
A reação álcali-sílica provoca expansões e a consequente deterioração do betão. Esta expansão é 
provocada por um gel formado através da reação entre os álcalis do cimento e os constituintes do 
betão que são reativos. Este gel, ao absorver a água, vai exercendo pressões hidráulicas cada vez 
maiores, causando as referidas expansões, seguidas de fissurações que com o avançar do tempo 
deterioram as estruturas de betão, pondo em causa, em casos extremos, a durabilidade das mesmas 
(Pinto, 2013). 
Ramos et al. (2013a), além da resistência à penetração de cloretos, estudaram também a reação álcalis-
sílica, cujos resultados se apresentam na figura 2.14. Os valores obtidos são satisfatórios, 
especialmente com a utilização do PGS para uma substituição de 10%, contudo, o PG apresentou 
valores muito próximos dos de controlo. 
 
Figura 2.14 – Expansão ASR final após 14 dias (Ramos et al., 2013a) 
 
Matos e Sousa Coutinho (2012) analisaram a expansão causada pela reação álcalis-sílica no mesmo 
estudo já referido anteriormente, no qual os resultados obtidos mostraram que a utilização de ligante 
com GP reduziu a expansão, passando a ter um comportamento inócuo, ou seja, não reativo, conforme 
se ilustra na figura 2.15. Ou seja, a adição do material pozolânico (GP) pode prevenir a expansão 
resultante deste tipo de reação.  
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Figura 2.15 – Expansão final das argamassas ao fim de 14 dias em solução (Matos e Sousa Coutinho, 2012) 
 
2.10.2.6. RESISTÊNCIA AO ATAQUE POR SULFATOS 
O ião sulfato ataca apenas os aluminatos do cimento Portland endurecido ou cimento com clínquer 
Portland, formando-se sobretudo etringite (e algum gesso) que é uma reação muito expansiva no caso 
da água presente ser suficiente. Esta reação pode ser de tal modo expansiva que o volume final seja 
duas vezes e meia o inicial, causando tensões intensas e fissuração irregular do betão, facilitando a 
penetração posterior de mais substância agressiva e progressão da deterioração (Coutinho, 2005). 
Matos e Sousa Coutinho (2012), como parte do estudo já mencionado, estudaram a expansão causada 
pelos sulfatos durante 26 semanas. De acordo com a Especificação do LNEC E-462 a expansão ao fim 
das 26 semanas deve ser inferior a 0,10%, porém isso não se verificou para o CTL, ou seja, o cimento 
Portland utilizado não é resistente ao ataque por sulfatos. Todavia, o cimento com adições de 10% 
(WGP10) mostrou uma resistência impressionante, muito superior ao SF marginalmente dentro do 
limite dos 0,10%, conforme se apresenta na figura 2.16. 
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Figura 2.16 – Expansão durante 26 semanas devida aos sulfatos (Matos e Sousa Coutinho, 2012) 
 
2.10.3. UTILIZAÇÃO DE ADIÇÕES 
A presença de materiais de substituição adequados (adições) no cimento é conhecida por contribuir 
significativamente para a durabilidade e muitas vezes em termos de trabalhabilidade. A utilização de 
subprodutos é “amiga do ambiente” e uma forma de eliminar grandes quantidades de materiais que de 
outra forma poluiriam o planeta, a água e o ar (Matos, 2010). 
A utilização de adições com cimento Portland gera produtos de hidratação de elevada superfície 
específica que conduzem ao refinamento dos poros, reduzem a permeabilidade e portanto aumentam a 
durabilidade. No entanto, como se sabe, as reações de hidratação destes materiais em geral são mais 
demoradas que no cimento Portland e portanto o refinamento dos poros verifica-se apenas se a cura do 
betão for suficientemente longa (Coutinho, 2011). 
Uma vantagem importante do uso de adições é a relacionada com a durabilidade do betão armado ou 
pré-esforçado na medida em que algumas adições conferem maior resistência a certas agressões de 
natureza química, pois ao hidratarem consomem hidróxido de cálcio diminuindo o risco de formação 
de etringite (resultante da combinação de sulfatos com a alumina do cimento ou do agregado na 
presença de hidróxido de cálcio e água) e diminuindo também o risco de ataque dos álcalis à sílica 
reativa do agregado (que também se verifica na presença de hidróxido de cálcio) (Coutinho, 2011). 
Este facto é confirmado pelos resultados obtidos no estudo efetuado por Matos e Sousa Coutinho 
(2012) referido anteriormente.  
Substituir parcialmente o clínquer Portland por adições/constituintes principais corresponde a menor 
gasto de energia uma vez que a sua preparação consome muito menos energia (ou nenhuma no caso de 
um subproduto) do que a consumida no fabrico do cimento (Coutinho, 2002). Além disso essa 
substituição contribui para uma menor emissão de CO2. 
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3 
PROGRAMA EXPERIMENTAL 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
Para determinar as potencialidades da utilização do CDW como substituto parcial do cimento 
elaborou-se um estudo, descrito no presente capítulo, com o intuito de avaliar certas propriedades de 
argamassas incorporando CDW. Para tal foram analisadas argamassas com diferentes composições: 
argamassa de controlo (CTL), com 100% de cimento e argamassas com substituição do cimento por 
5% e 10% de CDW, isto é CDWg5 e CDWg10 respetivamente. 
Numa fase preliminar ensaiou-se a amostra de CDW moído relativamente à granulometria, à massa 
volúmica (E 64, 1979), pozolanicidade e composição química (NP EN 196-2, 2014), usando o cimento 
utilizado como referência.   
Posteriormente realizaram-se ensaios com pasta, nos quais se determinou o tempo de presa e a 
expansibilidade de acordo com a NP EN 196-3, ao que se seguiram os ensaios com argamassa. 
Nas argamassas foram utilizados os seguintes constituintes:  
 Cimento CEM I 42,5 R cedido pela SECIL; 
 Areia normalizada CEN; 
 Água destilada; 
 Resíduos de construção e demolição, que foram tratados mecanicamente (CDWg), 
fornecidos pela empresa Recivalongo/RETRIA.  
Os ensaios realizados sobre as argamassas foram os seguintes: 
 Avaliação da trabalhabilidade (ASTM C230, 2013); 
 Ensaios das resistências mecânicas à flexão e compressão (NP EN 196-1, 2006); 
 Ensaio de determinação da resistência à carbonatação (E 391, 1993); 
 Ensaio de absorção de água por capilaridade (E 393, 1993; RILEM TC 116-PCD, 1999);  
 Ensaio de penetração acelerada de cloretos (E 463, 2004); 
 Ensaio acelerado em barra de argamassa – ASR – reação álcali-sílica (ASTM C1567, 
2013); 
 Ensaio de resistência ao ataque por sulfatos (E 462, 2004). 
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3.1.1. AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO 
No presente capítulo, não só serão estudadas diversas propriedades inerentes aos materiais utilizados e 
às argamassas, como também serão analisados os resultados obtidos, por meio de comparações do 
CDWg em relação ao CTL. Para tal recorre-se a uma avaliação, que consiste no cálculo de 
desempenho, para os diferentes tipos de argamassa e para cada uma das propriedades estudadas, 
através da seguinte expressão: 
 
Desempenho = 
|X - XCTL|
XCTL
 * 100                                                       (3.1) 
 
Em que: 
X é o resultado da propriedade X para a argamassa com substituição de cimento por CDWg; 
XCTL é o resultado da propriedade X para a argamassa de controlo. 
 
Um sinal positivo ou negativo foi atribuído a esse desempenho conforme mostrou um melhor ou pior 
comportamento relativamente à argamassa de controlo. 
 
3.2. MATERIAIS UTILIZADOS 
3.2.1. CIMENTO  
Para a produção das argamassas e pastas, optou-se pela utilização de um cimento CEM I 42.5R. O 
CEM I é o cimento que contém a menor percentagem de adições na sua composição, sendo composto 
por uma percentagem igual ou superior a 95% de clínquer (NP EN 197-1, 2012), sendo os restantes 
0% a 5% constituintes adicionais minoritários, tornando-se assim o mais indicado para este tipo de 
estudo. 
Na Tabela 3.1 apresentam-se os resultados de um controlo estatístico fornecido pela SECIL, para o 
cimento do lote utilizado, com as propriedades físicas, composição química e os valores médios da 
resistência à flexão e à compressão, determinados em provetes de argamassa normalizada. 
Tabela 3.1 – Características do cimento utilizado (disponibilizado pela SECIL) 
    Mês Ano 
A
n
á
lis
e
 q
u
ím
ic
a
 
Perda ao fogo % - 2,79 2,46 
Resíduo Insolúvel % - 0,94 1,20 
Óxido de Silício % SiO2 19,13 20,03 
Óxido de Alumínio % Al2O3 4,12 4,36 
Óxido de Ferro % Fe2O3 3,33 3,41 
Óxido de Cálcio % CaO 62,63 62,84 
Óxido de Magnésio % MgO 2,10 1,83 
Sulfatos % SO3 3,17 3,19 
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Óxido de Potássio % K2O 0,74 0,78 
Óxido de Sódio % Na2O 0,21 0,20 
Cloretos % Cl- 0,07 0,08 
E
n
s
a
io
s
 M
e
c
â
n
ic
o
s
 
Resistência à Flexão aos 2 dias MPa  5,7 5,9 
Resistência à Flexão aos 7 dias MPa  7,6 7,9 
Resistência à Flexão aos 28 dias MPa  9,0 9,0 
Resistência à Compressão aos 2 dias MPa  31,2 32,6 
Resistência à Compressão aos 7 dias MPa  47,2 47,3 
Resistência à Compressão aos 28 dias MPa  57,5 57,8 
E
n
s
a
io
s
 F
ís
ic
o
s
 
Peso Específico g/cm3  3,13 3,13 
Resíduo de Peneiração 45 µm %  3,46 3,40 
Resíduo de Peneiração 32 µm %   8,81 
Superfície Específica de Blaine cm2/g  3829 4080 
Água na Pasta Normal %  28,2 28,9 
Tempo de Início de Presa min  197 176 
Tempo de Fim de Presa min  292 249 
Expansibilidade mm  1,00 1,00 
 
Na figura 3.1 encontra-se representado o resultado da análise granulométrica do cimento usado, 
efetuada no granulómetro laser do LEMC. 
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Figura 3.1 – Curva granulométrica laser do cimento utilizado 
 
3.2.2. AREIA NORMALIZADA CEN 
Durante a produção das argamassas foi utilizada uma areia normalizada CEN (figura 3.2), certificada 
de acordo com a norma NP EN 196-1. A areia de referência CEN é uma areia natural, siliciosa com 
grãos de forma arredondada, cujo teor em sílica é pelo menos igual a 98%. 
 
Figura 3.2 – Areia normalizada CEN 
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A areia normalizada CEN deve satisfazer a composição granulométrica indicada na tabela 3.2, 
determinada por análise por peneiração sobre uma amostra representativa de areia (NP EN 196-1, 
2006). 
Tabela 3.2 – Composição granulométrica da areia de referência CEN 
Abertura dos peneiros com malha quadrada (mm) Resíduos acumulados (%) 
2,00 0 
1,60 7 ± 5 
1,00 33 ± 5 
0,50 67 ± 5 
0,16 87 ± 5 
0,08 99 ± 1 
 
3.2.3. RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO 
3.2.3.1. ORIGEM DA AMOSTRA  
A amostra de resíduos de construção e demolição utilizada no presente estudo foi fornecida pela 
empresa sediada no Norte de Portugal, Recivalongo/RETRIA, especializada na gestão de resíduos, que 
recebe diversos resíduos de construção e demolição de várias origens, não sendo possível a 
rastreabilidade dos resíduos.  
A amostra utilizada foi recolhida de resíduos de construção e demolição após a pré-triagem, como se 
pode observar na figura 3.3. O material é constituído maioritariamente por betão, tijolo e argamassa e, 
de acordo com as normas (NP EN 933-11, 2011; NP EN 12620: 2002+A1, 2010), pode ser 
classificado como Rc ≥ 90% e Rb ≤ 10%. Rc corresponde a betão, produtos de betão, argamassa e 
blocos de betão de alvenaria, por sua vez, Rb engloba os elementos cerâmicos de alvenaria (por 
exemplo tijolo) e blocos sílico-calcários de alvenaria.  
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Figura 3.3 – Recolha da amostra 
 
3.2.3.2. BRITAGEM E AFINAÇÃO DA MOAGEM  
Para considerar os resíduos de construção e demolição como potencial substituto parcial do cimento é 
necessário que este apresente uma finura da ordem do cimento, isto é, da ordem de dezenas de micra. 
Com esse propósito em mente foi necessário tratar mecanicamente os resíduos, o que englobou dois 
estágios: britagem e moagem.  
Em primeira instância, recorreu-se ao britador de maxilas, onde o material foi passado duas vezes, 
diminuindo-se em cada passagem a dimensão de saída. Na figura 3.4 (esquerda) pode-se observar o 
estado do material após uma passagem no britador, já a imagem da direita mostra o material após as 
duas passagens, verificando-se assim uma diferença na dimensão do material. 
  
Figura 3.4 – Material após britagem no britador de maxilas 
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Para proceder à moagem dos resíduos retirou-se uma amostra representativa do material, realizando o 
esquartelamento (figura 3.5) segundo a norma NP EN 932-2 (2002).   
  
Figura 3.5 – Esquartelamento da amostra 
 
Posteriormente pesou-se a amostra – 1138,9 g – e secou-se o material em estufa, a uma temperatura de 
110 °C, até massa constante. Tomou-se apenas esta quantidade de material de forma a tornar o 
processo de moagem mais eficaz, contudo no decorrer do trabalho laboratorial percebeu-se que essa 
quantidade não seria suficiente, pelo que foi necessário moer mais material, pesando essa segunda 
amostra 1216,7g. Assim sendo, ao longo do presente trabalho será feita a distinção entre a primeira 
amostra de material moído – amostra 1 – e a segunda – amostra 2.  
Seguidamente, procedeu-se à moagem dos resíduos num moinho de bolas usando esferas metálicas, 
uma vez que as esferas cerâmicas usualmente utilizadas apresentavam um elevado desgaste. 
Considerou-se que seria importante tomar uma massa de esferas semelhante e então, para determinar o 
número de esferas necessárias comparou-se a massa das esferas cerâmicas com as metálicas (tabela 
3.3) e observou-se que seriam precisas 12 esferas (figura 3.6).  
Tabela 3.3 – Massa das esferas cerâmicas e das esferas metálicas 
Massa esferas cerâmicas 1661,7 g 
Massa esferas metálicas (12 esferas) 1669,9 g 
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Figura 3.6 – Pesagem das esferas cerâmicas e metálicas para comparação 
 
Nas figuras 3.7 e 3.8 pode-se observar respetivamente, o moinho posicionado para começar a moagem 
e o material já moído. 
 
Figura 3.7 – Moinho preparado para iniciar a moagem 
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Figura 3.8 – Material retirado após moagem 
 
Como não se conhecia o tempo necessário de moagem retiraram-se amostras às 24h, 48h, 72h e 80h 
durante o processo de moagem, da amostra 1. Essas amostras foram analisadas no granulómetro laser, 
permitindo conhecer a evolução da finura com o tempo de moagem, até se atingir um valor idêntico ao 
do cimento utilizado. Nas figuras 3.9 e 3.10 comparam-se as curvas granulométricas do cimento e do 
material para os tempos acima referidos. Note-se, que ao material proveniente de resíduos de 
construção e demolição tratados mecanicamente (britagem e moagem) passou-se a designar, neste 
trabalho, por CDWg.    
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Figura 3.9 – Curva granulométrica laser do cimento e do CDW moído 24h, 48h e 72h  
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Figura 3.10 – Curva granulométrica laser do cimento e do CDW moído 80h  
 
Relativamente à amostra 2 (moagem realizada 1 mês e meio após a primeira moagem), apresenta-se na 
figura 3.11, a comparação das granulometrias com a amostra 1, verificando-se que 76h no moinho 
foram suficientes para obter dimensões semelhantes.   
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Figura 3.11 – Curva granulométrica laser do CDW moído 80h (amostra 1) e do CDW moído 76h (amostra 2)  
 
Para uma melhor perceção das dimensões obtidas após a moagem, os resultados podem ser observados 
no quadro seguinte. 
Tabela 3.4 – Dimensões características do cimento e do CDW em que d(X%) é o diâmetro e X% das partículas 
tem dimensão inferior a d 
Amostra d(0,1) (µm) d(0,5) (µm) d(0,9) (µm) dmédio (µm) 
CEM I 42,5R 0,93 8,45 27,12 11,52 
A
m
o
s
tr
a
 1
 
CDW 24h 1,90 21,15 92,63 35,37 
CDW 48h 1,59 11,89 51,27 20,30 
CDW 72h 1,06 6,30 31,85 11,42 
CDW 80h 1,06 5,94 29,39 10,77 
A
m
o
s
tr
a
 2
 
CDW 76h 0,88 6,03 25,03 9,69 
 
Em geral, de acordo com a análise realizada e com os valores apresentados na tabela 3.4, o CDW é 
ligeiramente mais fino que o cimento utilizado. Cerca de 90% das partículas são inferiores a 30 µm, 
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sendo este valor ligeiramente superior ao apresentado pelo cimento, em que 90% das partículas são 
inferiores a 28 µm. Todavia, isto apenas se verificou na amostra 1 do material, sendo que, na amostra 
2, as dimensões obtidas foram, em todos os casos, d(10), d(50) e d(90), inferiores às do cimento.  
As diferenças que se verificaram entre a amostra 1 e 2, tanto ao nível do tempo de moagem, como 
dos valores obtidos, estarão intrinsecamente ligadas à heterogeneidade do material, no entanto, no 
geral, as diferenças são pouco significativas.  
 
3.3. ENSAIOS 
3.3.1. CARACTERÍSTICAS DO CDW MOÍDO 
Neste subcapítulo, apresentam-se as características do material ensaiado, nomeadamente composição 
química, pozolanicidade e massa volúmica, sendo que a finura foi já determinada no ponto 3.2.3.2.  
 
3.3.1.1. ANÁLISE QUÍMICA  
A determinação da composição química de resíduos de construção e demolição é importante porque, 
em geral, não são conhecidas as propriedades dos materiais originais presentes nos resíduos. 
Considerando os diversos ambientes e condições a que estes materiais tenham sido expostos, a sua 
composição química pode comprometer o desempenho do betão, daí a importância de efetuar uma 
análise química. 
Conforme se verifica nos resultados expressos na tabela 3.5, todos os limites impostos pela norma NP 
4220, para pozolanas, são satisfeitos. 
Tabela 3.5 – Resultados da análise química do CDWg (amostra 1) 
Elementos  Resultados (%) Requisitos segundo NP 4220 
Óxido de Silício SiO2 69,75 – 
Óxido de Alumínio Al2O3 6,92 – 
Óxido de Ferro Fe2O3 2,60 – 
Óxido de Manganês MnO 0,04 – 
Óxido de Cálcio CaO 9,62 ≤ 10% 
Óxido de Magnésio MgO 0,51 – 
Óxido de Sódio (Álcalis) Na2O 0,67 ≤ 5% 
Óxido de Potássio K2O 2,42 – 
Dióxido de Titânio TiO2 0,22 – 
Pentóxido de Fósforo P2O5 0,09 – 
Perda ao Fogo - 6,94 ≤ 9% 
Sulfatos SO3 0,53 ≤ 3% 
Cloretos Cl- 0,036 ≤ 0,10% 
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3.3.1.2. POZOLANICIDADE  
A pozolanicidade é determinada comparando a concentração de ião cálcio, expresso em óxido de 
cálcio, presente na solução aquosa em contacto com o cimento hidratado, depois de um período de 
tempo determinado, com a quantidade de ião cálcio que faz saturar uma solução da mesma 
alcalinidade. O cimento satisfaz o ensaio, isto é, dá um resultado positivo, se a concentração de ião 
cálcio na solução for inferior à concentração de saturação (NP EN 196-5, 2011). 
O ensaio foi realizado de acordo com a norma NP EN 196-5 em duas amostras: numa mistura de 95% 
de cimento CEM I 42,5R e 5% de CDWg e noutra mistura de 90% do mesmo cimento e 10% de 
CDWg. Na figura 3.12 apresenta-se o diagrama do ensaio de pozolanicidade, onde os pontos 
correspondentes às amostras ensaiadas situam-se abaixo da curva de concentração de saturação em 
óxido de cálcio, o que significa que o ligante é pozolânico e, portanto, satisfaz o ensaio de 
pozolanicidade. Os resultados apresentam-se na tabela 3.6. 
 
Figura 3.12 – Diagrama do ensaio de pozolanicidade 
 
Tabela 3.6 – Resultados da pozolanicidade 
Parâmetros Referência da amostra: CDWg5 Referência da amostra: CDWg10 
Iões hidroxilos OH- (mmol/L) 58,92 63,31 
Óxido de cálcio CaO (mmol/L) 0,22 0,18 
 
3.3.1.3. DETERMINAÇÃO DA MASSA VOLÚMICA 
O objetivo deste ensaio reside na deteção da existência de material parcialmente hidratado no cimento 
Portland (CEM I). O valor da massa volúmica do cimento CEM I deve ser superior a 3,05 g/cm3, caso 
esse resultado não se verifique significa que o cimento está parcialmente hidratado.  
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Isto refere-se apenas ao CEM I, uma vez que os CEM’s com adições (CEM II, CEM III e CEM IV) 
apresentam menor massa volúmica quando comparados com o cimento Portland, devido aos outros 
constituintes principais neles incorporados, eles próprios com menor massa volúmica. 
O procedimento seguido para a determinação da massa volúmica do cimento e do CDWg vem descrito 
na especificação do LNEC E 64 (1979) que é compatível com a normalização europeia. Note-se que 
para realizar as determinações de acordo com a NP EN 196-6 é necessário fazer duas determinações e 
calcular a média dos dois resultados.  
A massa volúmica é determinada pela maneira usual para qualquer sólido, conhecendo a massa e 
medindo o seu volume a partir do deslocamento de um líquido num voluminímetro apropriado, 
designado incorretamente por “densímetro”, de Le Châtelier (Coutinho, 2002).  
Este ensaio foi realizado duas vezes, com uma diferença de 2 meses entre os procedimentos. No 
primeiro analisou-se o cimento CEM I 42,5R e a primeira amostra de CDWg, e no segundo estudou-se 
a segunda amostra de CDWg. 
O procedimento experimental iniciou-se com a pesagem dos materiais e posterior colocação na estufa 
a uma temperatura de 105 °C até massa constante. Após secagem, pesou-se 65 g de cimento, 50 g de 
CDWg da amostra 1 e 55 g de CDWg da amostra 2.  
Seguidamente encheu-se os voluminímetros com petróleo (líquido auxiliar), como se pode observar na 
figura 3.13, e colocou-se na câmara húmida até atingir uma temperatura de 20 °C. Por fim, verteu-se o 
material a testar no voluminímetro com o auxílio de um funil (figura 3.14). Durante a colocação do 
material, o voluminímetro foi inclinado e rodado alternadamente num sentido e no outro para 
favorecer a libertação de bolhas de ar. 
 
Figura 3.13 – Voluminímetro com líquido auxiliar (petróleo)  
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Figura 3.14 – Introdução do material no voluminímetro 
 
O cálculo da massa volúmica, em gramas por centímetro cúbico, é expresso pela equação seguinte: 
 
ρ = 
m
V2-V1
                      (3.2) 
 
Em que: 
m é a massa do provete seco, em gramas; 
V1 é o valor lido no voluminímetro contendo somente o líquido auxiliar, em centímetros cúbicos; 
V2 é o valor lido no voluminímetro contendo o líquido auxiliar e o provete, em centímetros cúbicos. 
 
Os resultados obtidos encontram-se na tabela 3.7, onde se verifica que o CDWg apresenta menor 
massa volúmica que o cimento.  
Tabela 3.7 – Massas volúmicas determinadas para o cimento e as amostras de CDWg 
Material Massa (g) V1 (cm3) V2 (cm3) Massa volúmica (g/cm3) 
CEM I 42,5R 65 0,4 21,4 3,10 
CDWg (Amostra 1) 50 0,7 19,8 2,62 
CDWg (Amostra 2) 55 0,6 21,7 2,61 
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É possível observar o aspeto final do conteúdo dos voluminímetros nas imagens seguintes. 
 
Figura 3.15 – Fase final do ensaio de determinação da massa volúmica relativamente ao cimento e ao CDWg 
(amostra 1) 
 
 
Figura 3.16 – Fase final do ensaio de determinação da massa volúmica do CDWg (amostra 2) 
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Analisando os resultados provou-se que o cimento estava em boas condições, uma vez que se obteve 
um valor de 3,10 g/cm3, superior ao limite de 3,05 g/cm3. Esse resultado está de acordo com a ficha 
técnica do CEM I 42,5R fornecida pela Secil. 
Em relação ao CDWg, o valor da massa volúmica está de acordo com a gama de valores de massa 
volúmica dos constituintes originais dos resíduos de construção e demolição, conforme apresentado na 
tabela 3.8. 
Tabela 3.8 – Gama de valores esperados para os diferentes materiais 
Material Gama de valores (g/cm3) 
Betão 2,25 – 2,45 (Coutinho, 1999) 
Agregados 2,00 – 3,00 (Coutinho, 1999) 
Cerâmicos 1,00 – 2,00 (Desconhecido) 
 
3.3.2. ENSAIOS COM PASTA 
Neste subcapítulo apresentam-se os ensaios com pasta, nomeadamente a determinação do tempo de 
presa e a expansibilidade. 
 
3.3.2.1. FABRICO DAS PASTAS 
Para a determinação do tempo de presa e expansibilidade foram fabricadas pastas, para tal seguiu-se a 
norma NP EN 196-3. A pasta de controlo, CTL, é composta por 500g de cimento e a quantidade de 
água foi determinada por tentativas de forma a apresentar consistência normal.  
O procedimento inerente à produção das pastas encontra-se representado na figura seguinte. 
 
Figura 3.17 – Procedimento de fabrico de pastas  
 
3.3.2.2. DETERMINAÇÃO DA CONSISTÊNCIA NORMAL E DO TEMPO DE PRESA 
A pasta de cimento de consistência normal tem uma resistência especificada à penetração de uma 
sonda normalizada (NP EN 196-3, 2005). A quantidade de água usada na composição da pasta é 
determinada através de um processo iterativo, onde se realizam sucessivos ensaios de penetração em 
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pastas com quantidades de água diferentes até que a distância entre a placa base e a sonda seja igual a 
(6±2) mm. No fim, obtiveram-se pastas com a composição apresentada no quadro 3.9. 
Tabela 3.9 – Composição das pastas 
Pasta Água (g) Cimento (g) CDWg (g) 
CTL 142 500 0 
CDWg5 140 475 25 
CDWg10 141 450 50 
 
Nas figuras 3.18 e 3.19 é possível observar a colocação da pasta no molde e a fase final da 
determinação da consistência, realizada no aparelho de Vicat. 
 
Figura 3.18 – Introdução da pasta no molde 
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Figura 3.19 – Penetração da sonda normalizada na pasta 
 
Analisando os resultados do quadro 3.9, no que se refere às pastas de consistência normal, a 
quantidade de água foi ligeiramente inferior para as pastas com substituição parcial do cimento. 
Distinguem-se em geral dois períodos para o tempo de presa: início e fim. O primeiro é o tempo 
decorrido entre a amassadura e a perda da plasticidade, e o fim de presa é o tempo necessário para que 
a pasta adquira a firmeza suficiente para resistir a uma certa pressão (Coutinho, 2002). 
A determinação do tempo de início e fim de presa foi efetuada recorrendo ao aparelho de Vicat 
automático, onde se colocou o molde de Vicat, cheio de pasta, anteriormente usado para determinar a 
consistência, por baixo da agulha do aparelho (figura 3.20).  
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Figura 3.20 – Aparelho de Vicat pronto para se iniciar o ensaio 
 
A norma NP EN 196-3 define início de presa como o tempo decorrido entre o “instante zero”, e o 
tempo ao fim do qual a distância entre a agulha e a placa de base é de (6±3) mm. Por sua vez, o fim de 
presa é definido como o tempo desde o “instante zero” até o momento que a agulha penetra pela 
primeira vez apenas 0,5 mm no provete. 
Na figura 3.21 pode-se observar o aspeto do provete no decorrer do ensaio e no fim do mesmo. 
  
Figura 3.21 – Marcas da agulha no provete, durante (esq.) e no fim do ensaio (dir.) 
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Os resultados obtidos encontram-se na tabela seguinte. 
Tabela 3.10 – Tempos de início e de fim de presa 
Pasta Água (g) w/c 
Consistência 
normal (mm) 
Tempo de 
início de 
presa 
Diferença 
entre tempos 
(em relação 
ao CTL) 
Tempo de 
fim de 
presa 
Diferença 
entre tempos 
(em relação 
ao CTL) 
CTL 142 0,28 4 2h35m – 3h25m – 
CDWg5 140 0,28 4 2h49m + 14min 3h44m + 19min 
CDWg10 141 0,28 5 2h31m - 4min 3h46m + 21min 
 
Pela análise da tabela anterior, verifica-se que tanto a água necessária à consistência normal como o 
tempo de início de presa foram semelhantes para as pastas de controlo e com 10% de CDWg. Já no que 
concerne à pasta com substituição de 5% do cimento, verificou-se que a perda de plasticidade ocorre 
ligeiramente mais tarde.  
Ainda estudando os resultados na tabela 3.10, observou-se que o fim de presa é atingido mais 
rapidamente na pasta de controlo e verifica-se que quanto maior for a percentagem de substituição do 
cimento, mais tarde a pasta adquire firmeza. 
Estas diferenças na prática são desprezáveis, uma vez que, no mesmo cimento podem verificar-se 
variações superiores, como se demonstra na tabela 3.11, onde se apresentam resultados de tempos de 
presa obtidos em ensaios fornecidos gentilmente pela entidade ATIC, no caso de CEM II. 
Tabela 3.11 – Valores de ATIC para início e fim de presa 
Valores de ATIC para Início de Presa (em min) 
Valor mínimo 105 110 106 145 
Valor máximo 160 155 185 225 
Valor médio 130 131 144 174 
Desvio Padrão 17 14 20 19 
Valores de ATIC para Fim de Presa (em min) 
Valor mínimo 155 140 170 145 
Valor máximo 240 230 345 225 
Valor médio 189 188 209 174 
Desvio Padrão 23 23 37 19 
 
O quadro 3 da norma NP 4220 (tabela 3.12) apresenta as características físicas que uma pozolana deve 
respeitar, entre elas o tempo mínimo de início de presa, que não deve exceder em mais de 120 minutos 
o tempo de presa de um cimento sem adições. Portanto, as pastas CDWg5 e CDWg10 cumpriram o 
exigido na norma. 
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Tabela 3.12 – Requisitos físicos das pozolanas (NP 4220, 2010)  
Propriedades Métodos de ensaio Critérios de aceitação 
Finura NP EN 451-2 ≤ 40,0% 
Massa volúmica NP EN 196-6 valor declarado pelo produtor ± 0,20 g/cm3 
Índice de atividade NP EN 196-1 
≥ percentagem do cimento de referência 
correspondente à classe de pozolanicidade 
declarada pelo produtor 
Expansibilidade 
NP EN 196-3 
≤ 10 mm 
Tempo de início de presa 
< (120 min + o tempo de início de presa (min) de 
provetes com 100% de cimento de referência) 
Necessidade de água valor declarado pelo produtor ± 20% 
 
3.3.2.3. EXPANSIBILIDADE 
É essencial que a pasta de cimento, após presa, não sofra grandes variações de volume, em particular 
expansões que, se impedidas, podem causar a destruição do material. Esse tipo de expansões podem 
ser causadas por hidratação retardada ou lenta (ou outras reações) de alguns compostos presentes na 
pasta, tais como óxido de cálcio livre, óxido de magnésio e sulfato de cálcio (Coutinho, 2002).  
Como a expansibilidade causada pelo óxido de cálcio livre apenas se manifesta alguns meses ou 
mesmo anos depois do fabrico, é importante verificar esta característica através de um ensaio 
acelerado, criado por Le Châtelier e regulamentado pela norma NP EN 196-3. 
Com a pasta produzida no ensaio anterior, foram preenchidos os moldes de Le Châtelier, que depois 
de cheios foram cobertos com duas placas de vidro e comprimidos por um pequeno peso de 150 g, 
sendo o conjunto mantido dentro de água a (20±1) °C durante 24 horas (figura 3.22). No fim desse 
período procedeu-se à primeira medição do afastamento (A) entre as extremidades das agulhas.  
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Figura 3.22 – Moldes de Le Châtelier preenchidos e colocados em água 
 
Em seguida aqueceu-se os moldes até ebulição durante (30±5) min e manteve-se a temperatura de 
ebulição durante 3h ± 5min. Após esse período, voltou-se a medir a distância (B) entre as agulhas. Na 
última fase do ensaio arrefeceram-se os moldes à temperatura ambiente e fez-se a última medição (C).  
A diferença entre as medições A e C representa a expansibilidade da pasta, a qual não deve exceder o 
valor de 10 mm, conforme foi apresentado na tabela 3.12.  
Após ensaiar os três tipos de pasta em estudo obtiveram-se os resultados apresentados na tabela 3.13.  
Tabela 3.13 – Expansibilidade das pastas 
Provetes A (mm) B (mm) C (mm) C-A (mm) 
CTL – 1 15 16 16 1,0 
CTL – 2 26 27 27 1,0 
CDWg5 – 1 20 22 22,5 2,5 
CDWg5 – 2  17 19 19,5 2,5 
CDWg10 – 1 16 18 18 2,0 
CDWg10 – 2 17 19 19 2,0 
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As expansibilidades obtidas encontram-se muito abaixo do limite preconizado pelas normas NP EN 
197-1 e NP 4220 para as pozolanas, sendo os valores bastante inferiores ao valor máximo de 10 mm. 
Relativamente ao comportamento das pastas com CDWg, verificou-se um ligeiro aumento da 
expansibilidade, logo um desempenho um pouco inferior à pasta de controlo.  
 
3.3.3. ENSAIOS COM ARGAMASSA 
3.3.3.1. COMPOSIÇÃO E FABRICO DOS PROVETES DE ARGAMASSA 
O fabrico dos provetes de argamassa correspondeu a uma composição de traço 1:3 e uma relação 
água/cimento igual a 0,50. A tabela 3.14 apresenta as quantidades dos materiais utilizados. 
Tabela 3.14 – Composição dos provetes de argamassa 
Componente CTL CDWg5 CDWg10 
Água (ml) 225,0 225,0 225,0 
Cimento (g) 450,0 427,5 405,0 
CDWg (g) 0,0 22,5 45,0 
Areia (g) 1350,0 1350,0 1350,0 
 
A produção dos provetes foi baseada na norma NP EN 196-1, seguindo o procedimento presente na 
figura 3.23, sendo que a amassadura foi realizada mecanicamente num misturador com dimensões e 
características preconizadas na norma. Na figura 3.24 pode-se observar o resultado desse processo. 
 
Figura 3.23 – Procedimento de fabrico da argamassa (Coutinho, 2002) 
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Figura 3.24 – Argamassa resultante da amassadura  
 
Após cada amassadura, realizaram-se os ensaios de trabalhabilidade, cujos resultados podem ser 
analisados no ponto 3.3.3.2. do presente capítulo. Posteriormente, passou-se à moldagem dos provetes, 
que diferiu consoante o ensaio a realizar, tanto no molde usado como no tipo de compactação. Para 
uma melhor compreensão, pode-se atentar no quadro resumo 3.15. É ainda de referir, que os moldes 
foram sempre previamente oleados, de forma a facilitar a desmoldagem. 
Note-se que, para os ensaios de absorção por capilaridade e cloretos a argamassa final foi realizada a 
partir de uma mistura de duas argamassas produzidas uma seguir à outra. A primeira argamassa ficou 
coberta por um pano húmido enquanto a segunda era produzida. No final juntaram-se as argamassas e 
misturou-se durante 30s no misturador a uma velocidade lenta, com o intuito de homogeneizar o 
material. 
Tabela 3.15 – Detalhes da moldagem para cada ensaio 
Ensaio 
Tipo de 
provete 
Dimensões do 
provete 
Tipo de 
compactação 
Número de 
pancadas 
Resistências 
Mecânicas 
Prismático 40x40x160 mm Mecânica 
60 para cada 
camada (2 camadas) 
Carbonatação 
Acelerada 
Prismático 40x40x160 mm Mecânica 
60 para cada 
camada (2 camadas) 
Absorção de água 
por Capilaridade 
Cilíndrico 
Diâmetro = 100mm 
Altura = 50mm 
Mesa Vibratória 
Duração: 30s 
- 
Penetração de 
cloretos 
Cilíndrico 
Diâmetro = 100mm 
Altura = 50mm 
Mesa Vibratória 
Duração: 30s 
- 
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Ensaio 
Tipo de 
provete 
Dimensões do 
provete 
Tipo de 
compactação 
Número de 
pancadas 
Reação álcali-sílica 
(ASR) 
Prismático 25x25x250 mm Manual q.b. (2 camadas) 
Resistência ao ataque 
por Sulfatos 
Prismático 20x20x160 mm Manual 60 (2 camadas) 
 
O ensaio de resistência ao ataque por sulfatos foi realizado com uma compactação manual, embora a 
especificação E-462 recomende uma compactação mecânica. Para garantir que essa alteração na 
compactação não acarretaria consequências para o ensaio, produziu-se um provete extra, que se partiu 
para verificar a homogeneidade da mistura, bem como, a existência de segregação. Na figura 3.25 
pode-se observar que não ocorreu segregação compactando a argamassa manualmente. 
 
Figura 3.25 – Provete do ensaio de resistência ao ataque por sulfatos partido para verificar segregação 
 
Relativamente aos moldes cilíndricos, conforme apresentado no quadro 3.16, a compactação foi 
realizada na mesa vibratória. Por experiência anterior, o molde dos provetes cilíndricos, quando era 
colocado na máquina de compactação, resultava numa compactação diferente de provete para provete, 
devido ao posicionamento do molde na máquina, uma vez que a altura de queda em cada pancada era 
diferente para cada provete. Assim, quando se utiliza o referido molde a compactação é realizada em 
mesa vibratória durante um tempo determinado. 
Esse tempo é o necessário para que a argamassa deixe de expelir bolhas de ar retidas na mistura, neste 
caso de 30s (provetes para o ensaio de absorção de água por capilaridade e para o ensaio de penetração 
de cloretos).  
Nas figuras 3.26 e 3.27, pode-se observar alguns pormenores da moldagem associada aos ensaios de 
absorção de água por capilaridade e de penetração de cloretos. É de referir que colocou-se fita adesiva 
a toda a volta do molde apenas para facilitar a limpeza na desmoldagem. 
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Figura 3.26 – Preenchimento dos moldes para ensaios de absorção de água por capilaridade 
 
Figura 3.27 – Molde após vibração 
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A argamassa permaneceu nos moldes durante um período de (24±2) horas, findo o qual se procedeu à 
desmoldagem e posterior colocação dos provetes, submersos em água, no interior da câmara de cura a 
(20±1) °C até a realização dos ensaios.  
 
3.3.3.2. AVALIAÇÃO DA TRABALHABILIDADE 
A trabalhabilidade consiste na maior ou menor facilidade com que o betão é amassado, transportado, 
colocado, compactado e acabado e a menor ou maior facilidade de segregação durante essas operações 
(Coutinho, 1999).   
Diversos fatores têm influência na trabalhabilidade do betão, particularmente (Costa e Appleton, 
2002):  
 A forma dos grãos e textura de superfície dos agregados (agregados arredondados e lisos 
conferem maior trabalhabilidade); 
 Granulometria (granulometrias compactas originam betões com baixa trabalhabilidade 
que se desagregam facilmente); 
 Água de amassadura, que depende da dimensão máxima do agregado, razão entre 
agregado grosso e fino (areia) e conteúdo de finos (Coutinho, 1999); 
 A dosagem do ligante (as misturas quando são pobres em ligantes apresentam-se ásperas, 
pouco trabalháveis e com tendência a segregar).  
O procedimento para a avaliação da trabalhabilidade vem descrito na norma americana ASTM C230. 
Utiliza-se esta norma, já que o equipamento empregue está de acordo com a norma referida.  
Primeiramente foi necessário humedecer a mesa de espalhamento e o molde tronco-cónico com o 
auxílio de um pano húmido. Na figura 3.28 pode-se observar a mesa utilizada, bem como o molde, já 
em posição no centro da mesa.  
 
Figura 3.28 – Mesa de espalhamento 
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Logo após a amassadura, a argamassa normalizada foi colocada no molde tronco-cónico em duas 
camadas, sendo cada uma delas compactada com 20 pancadas. Em seguida, levantou-se 
cuidadosamente o molde e realizou-se a compactação, que consistiu de 25 pancadas durante 15 
segundos. Por fim, mediram-se quatro diâmetros (figura 3.29), cuja média se designa por diâmetro de 
espalhamento, que consiste numa possível medida da trabalhabilidade.  
 
Figura 3.29 – Medição dos diâmetros de espalhamento 
 
Por forma a verificar se a trabalhabilidade das argamassas com CDWg era da mesma ordem de 
grandeza da trabalhabilidade da argamassa de controlo, realizou-se uma amassadura de controlo (CEM 
I) e determinou-se o diâmetro de espalhamento médio, cujo valor foi considerado como diâmetro de 
espalhamento padrão. Em seguida, produziram-se as argamassas com substituição de 5% e 10% e 
procedeu-se ao ensaio de espalhamento, verificando-se que os resultados se encontravam no intervalo 
admissível [232±10] mm, pelo que não houve necessidade de recorrer a superplastificantes. Os 
resultados obtidos apresentam-se no quadro 3.16. 
Tabela 3.16 – Trabalhabilidade das argamassas numa das amassaduras realizadas 
Argamassas Diâmetros (mm) Média (mm) Desvio Padrão 
CTL 232 231 233 231 232 0,96 
CDWg5 229 224 227 230 228 2,65 
CDWg10 224 224 225 226 225 0,96 
 
Na tabela 3.17 encontram-se os resultados da trabalhabilidade, correspondentes à trabalhabilidade 
média de todas as amassaduras realizadas no programa experimental. Esses valores demonstraram que 
o uso do substituto do cimento, CDW, levou a um ligeiro decréscimo na trabalhabilidade. 
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Tabela 3.17 – Trabalhabilidade média das argamassas 
Argamassas Trabalhabilidade (mm) Desvio Padrão 
CTL 228 2,4 
CDWg5 225 2,6 
CDWg10 223 3,1 
 
A menor trabalhabilidade em betão leva à necessidade do aumento da quantidade de água das misturas 
para promover uma melhoria nesta propriedade. Entretanto, esta prática pode agravar outras 
propriedades do betão no estado endurecido (Leite, 2001), pelo que nestes casos é melhor recorrer ao 
uso de superplastificantes. Porém, o uso de superplastificantes encarece o custo do betão. 
No entanto, no presente caso, a trabalhabilidade das argamassas praticamente não se alterou com a 
substituição de CDWg, o que é um bom indicador da aplicabilidade de CDWg. 
 
3.3.3.3. RESISTÊNCIAS MECÂNICAS 
O ensaio de resistência mecânica é importante para caracterizar o material ao nível estrutural, pelo que 
a norma NP EN 197-1 fixa valores mínimos desta propriedade para cimentos correntes (tabela 3.18).  
Tabela 3.18 – Requisitos mecânicos e físicos expressos como valores característicos especificados (NP EN 197-
1, 2012) 
 
 
A resistência à compressão é obtida em provetes equivalentes a cubos que provêm de prismas 
40x40x160 mm (três para cada idade para a qual se pretende determinar a resistência) que são 
inicialmente ensaiados à flexão de modo a obter-se meios prismas (Coutinho, 2002). 
O ensaio foi realizado de acordo com a norma NP EN 196-1 para as idades de 7, 28, 90 e 180 dias, 
para cada espécie de argamassa. As moldagens foram realizadas todas no mesmo dia, tendo-se 
utilizado um total de 12 moldes, ou seja, produziram-se 36 provetes, ilustrados na figura 3.30. 
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Figura 3.30 – Moldes preenchidos com argamassa para ensaio de resistências mecânicas 
 
Após desmoldagem no dia seguinte, os provetes foram colocados dentro de água na câmara húmida do 
LEMC até a data do ensaio.  
O ensaio à flexão propriamente dito consiste em, com equipamento normalizado, a meio vão, aplicar 
uma carga vertical que cresce gradualmente ao ritmo de (50±10) N/s, sem choques, até à rotura, 
registando-se a força máxima de rotura por flexão – figura 3.31 (Coutinho, 2002). 
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Figura 3.31 – Ensaio à flexão 
 
O resultado da resistência à flexão é a média aritmética de três resultados individuais dos três provetes. 
No que concerne à resistência à compressão, o ensaio inicia-se centrando o provete em relação aos 
pratos da máquina, seguidamente é aplicada uma carga que vai crescendo, de modo contínuo, ao ritmo 
de (2400±200) N/s e, por fim, regista-se a força máxima de rotura por compressão – figura 3.32.  
  
Figura 3.32 – Ensaio à compressão 
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O resultado da resistência à compressão é a média aritmética de seis resultados individuais, obtidos 
dos 6 meios prismas. Caso um desses valores não constar no intervalo de ±10% da média, é eliminado 
e faz-se a média dos cinco resultados restantes. Se um novo valor desses cinco restantes variar mais do 
que ±10%, o ensaio terá de ser repetido. 
Seguem-se nos próximos tópicos os resultados médios das resistências à flexão e à compressão aos 7, 
28, 90 e 180 dias. 
 
3.3.3.3.1. RESISTÊNCIA À FLEXÃO 
Analisando as tabelas 3.19 e 3.20 e o gráfico ilustrado na figura 3.33 pode-se retirar as seguintes 
ilações:  
 A resistência à flexão é ligeiramente superior nas argamassas de controlo (CTL); 
 A resistência aumenta com a idade do provete; 
 A perda de resistência é mais acentuada nas argamassas com substituição em idades mais 
jovens; 
 As argamassas de CDWg5 e CDWg10 sofreram perdas inferiores a 15% em relação à 
argamassa de controlo; 
 Aos 90 dias obteve-se a mesma resistência nas argamassas CTL e CDWg10; 
 No que diz respeito às argamassas CDWg5, a perda de resistência diminuiu à medida que 
aumentou a idade dos provetes, portanto o desempenho foi melhor aos 180 dias; 
 Quanto às argamassas CDWg10, até aos 90 dias houve uma melhoria no desempenho, 
contudo, aos 180 dias, a perda de resistência foi mais acentuada do que aos 90d. 
Tabela 3.19 – Resistências médias à flexão aos 7 e 28 dias (em MPa) 
Argamassas 7d Desvio Padrão Desempenho (%) 28d Desvio Padrão Desempenho (%) 
CTL 6,7 0,4 – 7,2 0,6 – 
CDWg5 5,7 0,4 -15 7,1 0,2 -1 
CDWg10 5,8 0,2 -13 6,7 0,1 -7 
 
Tabela 3.20 – Resistências médias à flexão aos 90 e 180 dias (em MPa) 
Argamassas 90d Desvio Padrão Desempenho (%) 180d Desvio Padrão Desempenho (%) 
CTL 7,8 0,4 – 7,9 0,4 – 
CDWg5 7,5 0,0 -3 7,7 0,3 -2 
CDWg10 7,8 0,2 0 7,6 0,2 -4 
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Figura 3.33 – Resistência à flexão nas argamassas aos 7, 28, 90 e 180 dias 
 
3.3.3.3.2. RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
Conforme apresentado nas tabelas 3.21 e 3.22 e na figura 3.34 verifica-se que as conclusões referidas 
para a resistência à flexão são, na sua maioria, idênticas às que se podem observar para a resistência à 
compressão:  
 A resistência à compressão é ligeiramente superior nas argamassas de controlo (CTL); 
 A resistência aumenta com a idade do provete; 
 A perda de resistência é mais acentuada nas argamassas com substituição em idades mais 
jovens e com maior percentagem de substituição; 
 As argamassas de CDWg5 e CDWg10 sofreram perdas inferiores a 17% em relação à 
argamassa de controlo, no entanto, para os 90 dias de cura a perda é inferior a 10%; 
 Aos 180 dias a perda de resistência intensifica-se, quando comparada com a resistência 
determinada aos 90 dias. 
Os presentes resultados podem ser justificados pelo facto das argamassas com CDWg possuírem mais 
vazios, comparativamente com uma argamassa constituída por 100% de cimento Portland. 
Tabela 3.21 – Resistências médias à compressão aos 7 e 28 dias (em MPa) 
Argamassas 7d Desvio Padrão Desempenho (%) 28d Desvio Padrão Desempenho (%) 
CTL 45,3 1,3 – 54,6 1,2 – 
CDWg5 42,1 0,8 -7 49,4 0,4 -9 
CDWg10 37,5 0,8 -17 45,7 1,7 -16 
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Tabela 3.22 – Resistências médias à compressão aos 90 e 180 dias (em MPa) 
Argamassas 90d Desvio Padrão Desempenho (%) 180d Desvio Padrão Desempenho (%) 
CTL 60,3 2,9 – 68,2 1,5 – 
CDWg5 55,5 1,8 -8 59,7 2,8 -12 
CDWg10 54,1 1,7 -10 57,1 2,2 -16 
 
 
Figura 3.34 – Resistência à compressão nas argamassas aos 7, 28, 90 e 180 dias 
 
A norma NP EN 197-1 impõe limites à resistência à compressão aos 2, 7 e 28 dias para diferentes 
classes de resistência do cimento Portland, conforme apresentado na tabela 3.18. O cimento utilizado 
(CEM I 42,5 R) cumpriu os requisitos da norma, nomeadamente no que respeita ao resultado da 
resistência à compressão aos 28 dias se encontrar entre 42,5 MPa e 62,5 MPa. 
O resultado obtido aos 180d, na argamassa de controlo, tem de ser analisado cautelosamente, na 
medida em que pareceu excessivo comparado com o que é habitual, posto que, de acordo com a figura 
3.35, a partir dos 28 dias, a resistência começa a estabilizar e não sofre grandes variações, como a que 
aqui ocorreu.  
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Figura 3.35 – Desenvolvimento da resistência de betões com razão água/cimento de 0,49 e com diferentes tipos 
de cimento (Neville, 1995) 
 
Para melhor visualizar o problema apresenta-se no seguinte gráfico (figura 3.36) a comparação das 
resistências do CTL, obtidas no presente trabalho, com as resistências obtidas em dois outros estudos 
semelhantes, um realizado por Matos (2010) e o outro por Garcia e Sousa-Coutinho (2013). Para o 
mesmo tipo de cimento e da mesma proveniência, naturalmente de lotes diferentes, a resistência 
determinada por Matos (2010), apenas aumentou cerca de 5 MPa desde os 28d aos 180d, quanto aos 
resultados obtidos por Garcia e Coutinho, desde os 90d aos 365d a resistência apenas aumentou cerca 
de 1 MPa, enquanto no presente trabalho, aumentou cerca de 14 MPa. 
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Figura 3.36 – Comparação das resistências do CTL desde os 28d aos 365d 
 
Em virtude do exposto anteriormente, considerou-se, nas conclusões, apenas os resultados até aos 90 
dias. 
 
3.3.3.4. ÍNDICE DE ATIVIDADE  
O índice de atividade indica a influência da pozolana na resistência à compressão do betão e é 
quantificado pela razão, expressa em percentagem, entre as resistências à compressão aos 28 dias da 
argamassa normal, preparada com cimento de referência e pozolana nas proporções correspondentes à 
classe de pozolanicidade declarada pelo produtor, e da argamassa normal preparada apenas com o 
cimento de referência (NP 4220, 2010).  
As classes de pozolanicidade designadas na NP 4220 encontram-se na tabela 3.23. No presente estudo, 
um dos casos corresponde a um ligante constituído por 90% de cimento e 10% de CDWg, portanto 
enquadrado na classe de pozolanicidade POZ 90/10. Na norma, não se encontra descrita a classe POZ 
95/5, que corresponderia à argamassa CDWg5, contudo, seguindo a lógica das restantes classes poder-
se-ia supor a sua existência. 
Tabela 3.23 – Classes de pozolanicidade e respetivas composições do ligante da argamassa normal de acordo 
com a NP 4220 
Classes de pozolanicidade 
Ligante da argamassa normal 
Cimento de referência (% em massa) Pozolana (% em massa) 
POZ 90/10 90 10 
POZ 85/15 85 15 
POZ 80/20 80 20 
POZ 75/25 75 25 
POZ 70/30 70 30 
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POZ 65/35 65 35 
POZ 60/40 60 40 
 
Assim sendo, as classes de pozolanicidade a serem abordadas no presente estudo são POZ 95/5 
(CDWg5) e POZ 90/10 (CDWg10). Todavia, a classe POZ 95/5 é apenas analisada como referência, 
posto que não é referida na norma.  
Atentando na tabela 3.12, sabe-se que o índice de atividade (IA) aos 28 dias deve ser igual ou superior 
à percentagem de cimento de referência correspondente à classe de pozolanicidade. 
Na tabela 3.24 e figura 3.37 apresentam-se os valores do índice de atividade para idades de 28 e 90 
dias.  
Verifica-se que a argamassa CDWg10 não respeita o índice exigido pela NP 4220 aos 28 dias. Em 
relação aos restantes casos os resultados ficam também aquém do que seria satisfatório. 
Tabela 3.24 – Índice de Atividade das pozolanas e comparação com o mínimo pretendido 
Argamassas IA aos 28d Mínimo pretendido IA aos 90d 
CDWg5 90% 95% 92% 
CDWg10 84% 90% (NP 4220, 2010) 90% 
 
 
Figura 3.37 – Índice de atividade pozolânica aos 28 e aos 90 dias 
 
3.3.3.5. RESISTIVIDADE  
A resistividade é uma propriedade intrínseca do material que diz respeito à capacidade do betão para 
transportar carga elétrica e que depende, principalmente, do processo de hidratação (natureza e 
topografia da estrutura de poros), mudanças na composição da solução dos poros, condições de 
humidade e temperatura (Nunes et al., 2013). 
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Quanto maior for a resistividade, maior será a oposição do material ao fluxo de corrente elétrica. 
Para determinar a resistividade, um dos métodos consiste em colocar dois elétrodos nas extremidades 
do provete saturado, através dos quais passa uma corrente elétrica, conforme ilustrado na figura 3.38. 
O objetivo é medir a diferença de potencial. 
 
Figura 3.38 – Preparação do material para medição da resistividade 
 
Aplicando-se a lei de Ohm é possível obter a resistividade (ρ), conforme demonstrado na equação 3.3.  
 
R=
V
I
⇔  R= ρ. (
L
A
) ⇔  ρ=
V.A
L.I
                                                  (3.3) 
 
Em que: 
R é a resistência elétrica (Ω); 
V é a diferença de potencial (V); 
I é a intensidade de corrente (A); 
L é o comprimento do provete (m); 
A é a área do elétrodo que está em contato com o provete (m2). 
 
Foram inseridas redes de aço inox nas extremidades dos provetes utilizados para medir a resistência 
aos 180 dias, uma vez que o teste para determinar a resistividade é simples e não destrutivo, 
primeiramente medindo-se a resistividade e só depois ensaiando à flexão e à compressão.  
A comparação da resistividade de provetes em iguais condições de humidade e temperatura permite 
inferir quanto à quantidade e interconectividade dos poros da matriz cimentícia (Nunes et al., 2013).  
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Os resultados da resistividade apresentam-se na figura 3.39, onde se verifica que as argamassas 
contendo 100% de cimento obtiveram uma maior resistividade e, que esta propriedade diminui com o 
aumento da percentagem de substituição por CDWg. 
 
Figura 3.39 – Resultado da resistividade elétrica (180 dias) 
 
3.3.3.6. CARBONATAÇÃO ACELERADA 
A carbonatação é um dos principais mecanismos que provocam a despassivação das armaduras, por 
redução do pH. Trata-se de um processo em que o CO2 do ar reage com os hidróxidos da fase aquosa 
do betão levando à neutralização de todo o material (Moreira, 2014).  
Tal como diversos gases, o CO2 dissolve-se na água originando um ácido, mais concretamente ácido 
carbónico (H2CO3). Após o surgimento desse ácido inicia-se uma corrente de reações que levam à 
origem do carbonato de cálcio. É essa última reação que leva à descida do pH, de cerca de 12-13 para 
um valor igual ou inferior a 9. 
A velocidade de avanço da frente carbonatada é, principalmente, função do teor de humidade e 
temperatura; da porosidade e porometria do betão e do conteúdo do betão em matéria carbonatável. A 
porosidade e porometria são influenciadas pela razão água/cimento e pela cura do betão. Por exemplo, 
teoricamente, uma cura húmida atrasa a progressão da carbonatação.  
Para determinar a resistência à carbonatação seguiu-se o procedimento descrito na Especificação 
LNEC E 391. Contudo, apesar da norma especificar que os provetes moldados deveriam ser curados 
em água a (20±2) °C durante 14 dias, optou-se por realizar uma cura mais prolongada, com duração de 
três meses. 
Quando se investigam materiais potencialmente pozolânicos é importante que a cura seja longa para 
permitir a sua hidratação completa e, portanto, realizou-se uma cura de 3 meses para fazer realçar a 
pozolanicidade potencial. Por exemplo, no caso de análise de betão com cinzas é sempre aconselhável 
proceder ao ensaio de carbonatação acelerada depois de um longo tempo de cura para que as cinzas 
tenham tempo de reagir. 
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O ensaio foi realizado em provetes de argamassa com dimensões 40x40x160 mm, que após a cura de 
três meses foram colocados na câmara de fluência com uma humidade relativa 50% e (20±2) °C 
durante 14 dias. Findo esse período, os provetes foram introduzidos na câmara de carbonatação com 
uma humidade relativa de 55-65%, à temperatura de (23±3) °C e uma alimentação de ar com (5±0,1) 
% CO2, durante um mês e meio. Os provetes foram colocados, com uma das faces 40x40 mm 
identificada, assentes na base da câmara. 
Passado o tempo definido na câmara de carbonatação, cortou-se, dos topos de cada provete, 4 cm de 
espessura e pulverizou-se as suas secções retangulares com solução de fenolftaleína, conforme 
ilustrado na figura 3.40. A fenolftaleína apresenta cor rosa ou mantém-se incolor conforme o pH do 
provete. A primeira hipótese acontece quando o pH é elevado, ou seja, em zonas isentas de 
carbonatação, e a segunda surge em zonas carbonatadas, logo com pH baixo.  
 
Figura 3.40 – Carbonatação ao fim de um mês e meio 
 
Posteriormente mediu-se a área da zona isenta de carbonação (área a rosa) no AutoCAD, por forma a 
garantir resultados mais exatos, uma vez que se tratam de áreas pequenas. Assim sendo, a área 
carbonatada resulta da diferença entre a área da face do provete (40x40 mm) e a área determinada no 
AutoCAD. Os resultados obtidos são apresentados em seguida na tabela 3.25. 
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Tabela 3.25 – Área carbonatada de cada espécie de argamassa 
Argamassas 
Área isenta de 
carbonatação (cm2) 
Área carbonatada 
(cm2) 
Média 
(cm2) 
Desvio Padrão 
Desempenho 
(%) 
CTL – 1 10,85 5,15 
4,83 0,28 – CTL – 3 11,27 4,73 
CTL – 3 11,39 4,61 
CDWg5 – 1 10,52 5,48 
5,63 0,14 -17 CDWg5 – 3 10,35 5,65 
CDWg5 – 3 10,24 5,76 
CDWg10 – 1 9,60 6,40 
6,22 0,2 -29 CDWg10 – 2 10,00 6,00 
CDWg10 – 3 9,75 6,25 
 
Assumindo que a área isenta de carbonatação forma um quadrado, conforme demonstrado na figura 
3.41, é possível determinar a profundidade de carbonatação (h) aplicando a seguinte expressão: 
 
h=(4-√A )/2                        (3.4) 
 
Em que: 
A é a área isenta de carbonatação; 
4 é o comprimento de uma das faces do quadrado exterior. 
 
 
Figura 3.41 – Esquema da profundidade de carbonatação 
 
Resíduos de construção e demolição como substituto parcial do cimento – efeito na durabilidade em materiais cimentícios 
 
88 
Na figura 3.42 e tabela 3.26 apresentam-se as profundidades de carbonatação para cada espécie de 
argamassa, verificando-se que uma substituição de 10% do cimento conduz a uma maior profundidade 
de carbonatação. 
 
Figura 3.42 – Profundidade de carbonatação das argamassas 
 
Tabela 3.26 – Profundidade de carbonatação 
Argamassas h (cm) Desempenho (%) 
CTL 0,33 – 
CDWg5 0,39 -19 
CDWg10 0,44 -33 
 
De acordo com os resultados obtidos, observa-se um aumento da profundidade de carbonatação com o 
aumento da percentagem de substituição, sendo esta superior à de controlo. Este fenómeno é habitual 
quando se utilizam adições pozolânicas. Estes ligantes conduzem a um menor teor de hidróxido de 
cálcio na pasta de cimento hidratada, o que implica menor necessidade de CO2 para remover o 
Ca(OH)2 presente, promovendo um maior incremento na profundidade de carbonatação com o 
decorrer do tempo (Ramos et al., 2013b). 
 
3.3.3.7. ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE 
A degradação de betão é muito afetada pelo transporte de líquidos ou de gases através deste, com ou 
sem substâncias em solução ou em suspensão. A maior ou menor facilidade desse transporte depende 
da estrutura porosa do betão e das condições ambientais na sua superfície, como por exemplo a 
humidade relativa do ar.  
O mecanismo da absorção por capilaridade verifica-se quando um líquido, neste caso a água, está em 
contacto com um capilar, estabelecendo-se uma diferença de pressão entre a sua superfície livre e a 
0,33
0,39
0,44
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
P
ro
fu
n
d
id
ad
e 
d
e 
ca
rb
o
n
at
aç
ão
 m
éd
ia
 
(c
m
)
CTL CDWg5 CDWg10
Resíduos de construção e demolição como substituto parcial do cimento – efeito na durabilidade em materiais cimentícios 
 
89 
superfície da água dentro do capilar (Coutinho, 2005). Portanto, a absorção por capilaridade depende 
do diâmetro capilar, sendo que capilares maiores levam a uma absorção elevada e capilares de 
dimensões mais reduzidas a uma absorção mais lenta. 
Assim sendo, quanto menor for o coeficiente de absorção do material, mais protegida estará a 
estrutura. 
Com o propósito de avaliar a influência do CDWg utilizado como substituto parcial do cimento na 
durabilidade do betão realizou-se o ensaio de absorção de água por capilaridade, baseado na 
Especificação LNEC E 393 e RILEM TC 116-PCD.  
Conforme referido no ponto 3.3.3.1. foram produzidos provetes cilíndricos, que após desmoldagem 
foram transferidos para a câmara húmida, onde permaneceram durante três meses para uma cura 
eficiente. Findo esse período, foram colocados na estufa a 40 °C até massa constante, processo que 
levou duas semanas. Posteriormente, foram colocados a arrefecer na sala onde se iria realizar o ensaio 
durante 24 horas, de modo a estabilizar a temperatura, como sugerido na recomendação RILEM. 
Na véspera do ensaio preparou-se todo o material, nomeadamente, colocou-se a grelha e os provetes 
de teste (próprios para testar o equipamento) no local apropriado dentro do contentor próprio para o 
ensaio e de modo a que a superfície inferior do provete estivesse mergulhada em água, com uma altura 
de (3±1) mm. Por fim, regulou-se a torneira que permite a entrada de água no reservatório onde se 
colocam os provetes, de forma a garantir um nível de água constante, como ilustrado na figura 3.43.  
 
Figura 3.43 – Esquema do ensaio de capilaridade e pormenor da entrada e saída da água no reservatório dos 
provetes (Matos, 2010) 
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No dia do ensaio, os provetes de teste foram trocados pelos provetes a ensaiar, já pesados (M0). 
Durante o ensaio, de 24 horas, os provetes foram pesados (Mi) em intervalos de tempo crescentes, em 
períodos determinados. Para o registo do peso, os provetes foram retirados da água e secos 
superficialmente com um pano húmido (para remover o excesso de água), de modo a que a superfície 
permanecesse húmida. 
A absorção por capilaridade no tempo ti é calculada dividindo o aumento de massa Mi-M0 pela área da 
face inferior do provete que esteve em contacto com a água (E 393, 1993). 
Como a curva de absorção é quase linear nas primeiras horas de ensaio, torna-se adequado utilizar o 
coeficiente de absorção, S, correspondente ao gradiente da reta obtida por regressão linear da curva de 
absorção nas primeiras horas: 
 
A = a0 + S.t
0.5
                       (3.5) 
 
Em que: 
A é a absorção de água por unidade de superfície do betão (mg/mm2); 
S é o coeficiente de absorção do material (mg/(mm2.min0,5)); 
t é o tempo passado desde o instante inicial (min); 
a0 é a água inicialmente absorvida pelos poros em contacto com a água (mg/mm2). 
 
Originalmente os provetes foram moldados com a amostra 1 do material (CDWg). Contudo não foi 
possível a amassadura da argamassa CDWg10, por falta de material preparado. Então procedeu-se a 
nova moagem dos resíduos de construção e demolição tendo-se obtido a amostra 2, permitindo novas 
amassaduras e novos provetes para os três tipos de argamassa em estudo. 
Nas duas próximas secções, apresentam-se os resultados da absorção de água por capilaridade para a 
amostra 1 e a amostra 2, tendo em mente que os coeficientes de absorção foram calculados a partir das 
curvas de absorção considerando as primeiras 4h30min de ensaio. 
 
3.3.3.7.1. ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE – AMOSTRA 1  
Após o traçado das curvas de absorção (A versus t0,5), conforme ilustrado na figura 3.44, 
determinaram-se, por regressão linear, os coeficientes de absorção capilar, S, expressos na tabela 3.27. 
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Figura 3.44 – Curvas de absorção capilar para 4 ½ horas – Amostra 1 
 
Tabela 3.27 – Coeficientes de absorção de água por capilaridade – Amostra 1 
Provete S (mg/mm2.min0,5) Smédio (mg/mm2.min0,5) Desvio Padrão  cv (%) Desempenho (%) 
CTL – 1 0,0392 
0,0394 0,0011 2,7 – CTL – 2 0,0405 
CTL – 3 0,0384 
CDWg5 – 1 0,0517 
0,0469 0,0066 14,1 -19 CDWg5 – 2 0,0394 
CDWg5 – 3 0,0497 
 
Os resultados obtidos aos 3 meses indicam que as argamassas CTL apresentam um comportamento 
melhor comparativamente às argamassas com substituição.  
Tais resultados podem ser explicados pela menor quantidade de produtos de hidratação do cimento à 
idade de ensaio, uma vez que as reações pozolânicas têm um desenvolvimento mais lento, e deste 
modo, menor preenchimento dos espaços residuais anteriormente preenchidos por água de hidratação 
durante o estado fresco (Ramos et al., 2013b). 
 
3.3.3.7.2. ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE – AMOSTRA 2 
A partir do traçado das curvas de absorção (A versus t0,5) – figura 3.45 – determinaram-se os 
coeficientes de absorção capilar, cujos resultados se apresentam na tabela 3.28. 
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Figura 3.45 – Curvas de absorção capilar para 4 ½ horas – Amostra 2 
 
Tabela 3.28 – Coeficientes de absorção por capilaridade – Amostra 2 (resultados provisórios) 
Provete S (mg/mm2.min0,5) 
Smédio 
(mg/mm2.min0,5) 
Desvio 
Padrão 
cv (%) Desempenho (%) 
CTL – 1 0,0351 
0,0355 0,0030 8,5 – CTL – 2 0,0327 
CTL – 3 0,0387 
CDWg5 – 1 0,0490 
0,0481 0,0014 3,0 -35 CDWg5 – 2 0,0488 
CDWg5 – 3 0,0464 
CDWg10 – 1 0,0577 
0,0532 0,0095 18,0 -50 CDWg10 – 2 0,0422 
CDWg10 – 3 0,0596 
 
Os resultados indicam um aumento do coeficiente de absorção com o aumento da percentagem de 
substituição, o que significa que as argamassas com 10% de adições absorvem mais água por 
capilaridade. 
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3.3.3.7.3. COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS (AMOSTRA 1 VS. AMOSTRA 2) 
Reanalisando os resultados e tendo em conta a sua variabilidade foram eliminados os resultados cujo 
coeficiente de variação era superior a 10%.  
Como se pode verificar na tabela 3.28, o coeficiente de variação, nas argamassas com 10% de 
substituição, é muito elevado, pelo que usando o critério supramencionado, o valor 0,0422 foi 
eliminado. Repare-se que, nos casos do controlo e CDWg5, o coeficiente de variação (cv) diminui 
muito, considerando a amostra global (tabela 3.29), pelo que não foi necessário eliminar nenhum 
resultado. 
Tendo em conta as considerações anteriores, os resultados finais a considerar apresentam-se em 
seguida na tabela 3.29 e figura 3.46. 
Tabela 3.29 – Coeficientes de absorção por capilaridade (resultados finais) 
Provete 
Por amostra Global 
Desempenho 
(%) S 
(mg/mm2.min0,5) 
Desvio 
Padrão 
S 
(mg/mm2.min0,5) 
Desvio 
Padrão 
cv (%) 
1
ª 
a
m
a
s
s
a
d
u
ra
 
CTL – 1 0,0392 
0,0011 
0,0374 0,0029 7,8 – 
CTL – 2 0,0405 
CTL – 3 0,0384 
2
ª 
a
m
a
s
s
a
d
u
ra
 
CTL – 1 0,0351 
0,0030 CTL – 2 0,0327 
CTL – 3 0,0387 
A
m
o
s
tr
a
 1
 
CDWg5 – 1 0,0517 
0,0066 
0,0475 0,0043 9,1 -27 
CDWg5 – 2 0,0394 
CDWg5 – 3 0,0497 
A
m
o
s
tr
a
 2
 
CDWg5 – 1 0,0490 
0,0014 CDWg5 – 2 0,0488 
CDWg5 – 3 0,0464 
A
m
o
s
tr
a
 2
 
CDWg10 – 1 0,0577 
0,0013 0,0587 0,0013 2,3 -57 
CDWg10 – 3 0,0596 
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Figura 3.46 – Valores médios do coeficiente de absorção de cada tipo de argamassa 
 
Browne (1991) propôs uma forma de classificar este parâmetro para o betão, conforme apresentado na 
figura 3.47. Todavia, o presente trabalho foi realizado sobre argamassas pelo que poder-se-á prever 
que os limites apresentados serão mais elevados para as argamassas, isto deve-se ao facto de um betão 
apresentar na sua composição agregado grosso, o que dificulta os percursos da água através da rede 
porosa. 
 
Figura 3.47 – Qualidade do betão em função do coeficiente de absorção S (Coutinho, 2005) 
 
Assim sendo, tendo em conta a classificação proposta por Browne (1991), pode-se constatar que as 
argamassas testadas são de elevada qualidade. 
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3.3.3.8. PENETRAÇÃO ACELERADA DE CLORETOS 
O estudo da penetração de cloretos é deveras importante, especialmente no que diz respeito a betões 
armados ou pré-esforçados, uma vez que ocorre despassivação das armaduras por ação de cloretos, 
provocando oxidação das armaduras, sob a forma de ferrugem, que pode não só reduzir bastante a 
secção do aço, mas também levar à ocorrência de expansões do betão de recobrimento, pois a 
ferrugem forma-se com um notável aumento de volume.  
O transporte de cloretos para o interior do betão ocorre apenas em meio líquido, portanto, para haver 
penetração, os poros devem conter água. A entrada dá-se através da estrutura porosa do betão, 
nomeadamente através dos poros capilares da pasta de cimento e das fendas existentes. 
Os cloretos podem ser provenientes do exterior ou estar contidos nos componentes do betão, ou seja, 
no cimento, água, agregados e, eventualmente, adjuvantes e adições. No primeiro caso, podem surgir 
da água do mar, de sais de degelo, de águas subterrâneas ou mesmo de poluição industrial. 
Para determinar a resistência à penetração (acelerada) de cloretos seguiu-se a Especificação LNEC E 
463, obtendo-se o coeficiente de difusão dos cloretos em regime não estacionário.  
Foram ensaiados um total de 15 provetes de forma cilíndrica, produzidos como estipulado no ponto 
3.3.3.1. Após a desmoldagem, os provetes foram transferidos para a câmara de cura, onde 
permaneceram por um período de 3 meses (figura 3.48). 
 
Figura 3.48 – Provetes cilíndricos submersos em água na câmara de cura 
 
Seguindo o preconizado na especificação, aplicou-se entre os topos do provete (direção pela qual se dá 
a penetração dos cloretos) um potencial elétrico externo, que força os iões cloreto externos 
(provenientes de uma solução de NaCl) a migrar para o interior do provete. 
Na véspera da realização do ensaio, os provetes foram retirados do seu local de acondicionamento, 
limpou-se o excesso de água e transferiram-se para a câmara de vácuo (figura 3.49), onde 
Resíduos de construção e demolição como substituto parcial do cimento – efeito na durabilidade em materiais cimentícios 
 
96 
permaneceram durante três horas a uma pressão de 1 a 5 kPa. Com a bomba de vácuo em 
funcionamento, encheu-se o recipiente com uma solução saturada de Ca(OH)2, ficando todos os 
provetes imersos, permanecendo mais uma hora em vácuo. Concluído esse período, desligou-se a 
bomba e os espécimes permaneceram imersos na solução durante (18±2) horas.  
  
Figura 3.49 – Provetes na câmara de vácuo 
 
Em seguida montaram-se os provetes em células de difusão, conforme ilustrado na figura 3.50, e 
aplicou-se um potencial elétrico, estando uma das faces do provete (a face moldada) em contacto com 
a solução de 10% de NaCl e a outra face em contacto com uma solução de NaOH (solução anódica). 
Esse potencial forçou o transporte dos iões cloreto para o interior da argamassa.  
 
Figura 3.50 – Provetes sujeitos a um potencial elétrico 
 
No caso em estudo, foi aplicada uma corrente de voltagem de 25 V, idêntica para todos os provetes, e 
o tempo de ensaio foi de 24 horas, valores esses que estão de acordo com as intensidades de corrente 
lidas inicialmente e o preconizado na Especificação LNEC (tabela 3.30).   
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Tabela 3.30 – Diferença de potencial e duração do ensaio de migração de um provete de betão com uma 
dosagem usual de ligante (E 463, 2004) 
Corrente inicial I30V 
(com 30 V) (mA) 
Diferença de potencial aplicada U 
(após o ajuste) (V) 
Nova corrente inicial 
admissível (mA) 
Duração do 
ensaio t (horas) 
I0 < 5 60 I0 < 10 96 
5 ≤ I0 < 10 60 10 ≤ I0 < 20 48 
10 ≤ I0 < 15 60 20 ≤ I0 < 30 24 
15 ≤ I0 < 20 50 25 ≤ I0 < 35 24 
20 ≤ I0 < 30 40 25 ≤ I0 < 40 24 
30 ≤ I0 < 40 35 35 ≤ I0 < 50 24 
40 ≤ I0 < 60 30 40 ≤ I0 < 60 24 
60 ≤ I0 < 90 25 50 ≤ I0 < 75 24 
90 ≤ I0 < 120 20 60 ≤ I0 < 80 24 
120 ≤ I0 < 180 15 60 ≤ I0 < 90 24 
180 ≤ I0 < 360 10 60 ≤ I0 < 120 24 
I0 ≥ 360 10 I0 ≥ 120 6 
 
Finalizado este processo de migração, os provetes foram abertos axialmente por compressão linear e 
pulverizaram-se as superfícies retangulares resultantes da rotura com uma solução de nitrato de prata 
(AgNO3 0,1N), para que se pudessem medir e visualizar as profundidades de penetração dos cloretos, 
conforme se apresenta na figura 3.51.  
 
Figura 3.51 – Provetes imediatamente após pulverização com nitrato de prata 
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Quando o precipitado branco de cloreto de prata permitiu a visualização, procedeu-se à medição da 
profundidade de penetração de 10 em 10 mm, segundo o diâmetro do provete, com uma folga de 10 
mm em cada bordo, efetuando-se um total de sete medições, conforme apresentado na figura 3.52. 
 
Figura 3.52 – Ilustração da medição das profundidades de penetração dos cloretos (E 463, 2004) 
 
O coeficiente de difusão em regime não estacionário é calculado a partir da equação 3.6: 
 
D = 
0,0239(273+T)L
(U-2)t
(xd - 0.0238√
(273+T)Lxd
U-2
)                                           (3.6) 
 
Em que: 
D é o coeficiente de difusão no estado não estacionário (x10-12 m2/s); 
U é o valor absoluto da voltagem aplicada (V); 
T é o valor médio das temperaturas inicial e final na solução anódica (°C); 
L é a espessura do provete (mm); 
xd é o valor médio da profundidade de penetração (mm); 
t é a duração do ensaio (horas). 
 
Tal como aconteceu com o ensaio de absorção de água por capilaridade anteriormente analisado, o 
CDWg da primeira amostra não foi suficiente, portanto com a nova amostra efetuaram-se novas 
moldagens. Em seguida apresentam-se os resultados referentes a ambas as amostras. 
 
3.3.3.8.1. COEFICIENTE DE DIFUSÃO DE CLORETOS E RESISTIVIDADE ASSOCIADA – AMOSTRA 1  
Na figura 3.53, apresentam-se os provetes moldados a partir da amostra 1, onde é possível observar a 
profundidade de penetração dos cloretos, sendo que a diferença entre o CTL e o CDWg5 não é 
significativa. 
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Figura 3.53 – Profundidade de penetração de cloretos (parte mais clara) – Amostra 1 
 
Na tabela 3.31 apresentam-se os resultados provisórios do ensaio de cloretos com a amostra 1 de 
CDWg, onde o coeficiente de difusão médio foi superior para as argamassas de controlo (CTL).  
Tabela 3.31 – Coeficiente de difusão de cloretos – Amostra 1 (resultados provisórios) 
Provete 
xdmédio 
(mm) 
Dns (10-12 m2/s) Dnsmédio (10-12 m2/s) 
Desvio 
Padrão 
cv (%) Desempenho (%) 
CTL – 1 21,5 12,3 
13,2 2,0 15,3 – CTL – 2 20,6 11,8 
CTL – 3 26,6 15,5 
CDWg5 – 1 23,1 13,3 
12,6 0,7 5,2 5 CDWg5 – 2 21,0 11,9 
CDWg5 – 3 21,9 12,5 
 
O presente ensaio, baseado na Especificação E-463, permite ainda a determinação da resistividade, o 
que ajuda a validar os resultados obtidos, presentes na tabela 3.31.  
A resistividade é importante do ponto de vista da durabilidade e, neste caso, permite avaliar a estrutura 
porosa das argamassas, uma vez que todos os provetes no ensaio encontravam-se nas mesmas 
condições. Após a montagem dos provetes nas células de difusão foi aplicada uma diferença de 
potencial conhecida e medida a intensidade de corrente que passa através do provete. Partindo desses 
valores, a resistividade é determinada aplicando a Lei de Ohm.  
Os resultados da resistividade (utilizando os resultados do ensaio dos cloretos) podem ser analisados 
na tabela 3.32. 
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Tabela 3.32 – Resistividade (associada ao ensaio dos cloretos) – Amostra 1 
Provete U (V) t(h) I (mA) ρ (kΩ.cm) ρm (kΩ.cm) Desvio Padrão cv (%) 
CTL - 1 
24,55 24 
611,11 5,81 
5,72 0,10 1,75 CTL - 2 650,39 5,61 
CTL - 3 605,33 5,73 
CDWg5 - 1 
24,75 24 
710,77 5,32 
5,36 0,22 4,09 CDWg5 - 2 730,82 5,16 
CDWg5 - 3 700,12 5,59 
 
A resistividade foi inferior nas argamassas com adição, portanto os cloretos deveriam penetrar mais 
facilmente nas argamassas CDWg5, contudo isso não se verificou, uma vez que, segundo os resultados 
anteriormente apresentados, obteve-se um coeficiente de difusão superior nas argamassas de controlo.  
 
3.3.3.8.2. COEFICIENTE DE DIFUSÃO DE CLORETOS E RESISTIVIDADE ASSOCIADA – AMOSTRA 2 
A profundidade de penetração dos cloretos, dos provetes moldados com a amostra 2, pode ser 
observada na figura 3.54. Verifica-se que uma substituição de 10% do cimento leva a uma 
profundidade de penetração maior. 
 
Figura 3.54 – Profundidade de penetração de cloretos (parte mais clara) – Amostra 2 
 
Conforme se apresenta na tabela 3.33 o coeficiente de difusão médio foi superior para as argamassas 
com adição, especialmente nas argamassas com substituição de 10% de cimento.  
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Tabela 3.33 – Coeficiente de difusão de cloretos – Amostra 2 
Provete 
xdmédio 
(mm) 
Dns (10-12 m2/s) Dnsmédio (10-12 m2/s) 
Desvio 
Padrão 
cv (%) Desempenho (%) 
CTL – 1 22,5 12,7 
12,0 0,8 6,6 – CTL – 2 21,4 12,0 
CTL – 3 19,9 11,1 
CDWg5 – 1 24,8 13,8 
12,7 1,0 7,8 -6 CDWg5 – 2 21,6 11,9 
CDWg5 – 3 22,3 12,3 
CDWg10 – 1 25,6 14,4 
14,5 0,2 1,1 -21 CDWg10 – 2 26,2 14,7 
CDWg10 – 3 25,7 14,4 
 
Quanto à resistividade, os resultados, associados ao ensaio dos cloretos, apresentam-se em seguida na 
tabela 3.34.  
Tabela 3.34 – Resistividade (associada ao ensaio dos cloretos) – Amostra 2 
Provete U (V) t(h) I (mA) ρ (kΩ.cm) ρm (kΩ.cm) Desvio Padrão cv (%) 
CTL - 1 
24,74 24 
617,41 6,01 
6,16 0,14 2,24 CTL - 2 595,39 6,19 
CTL - 3 592,66 6,28 
CDWg5 - 1 
25,34 24 
728,24 5,60 
5,75 0,14 2,51 CDWg5 - 2 687,41 5,77 
CDWg5 - 3 687,71 5,89 
CDWg10 - 1 
25,27 24 
734,64 5,49 
5,59 0,19 3,45 CDWg10 - 2 737,32 5,48 
CDWg10 - 3 665,55 5,82 
 
Verifica-se que os resultados obtidos na resistividade estão de acordo com os valores determinados 
anteriormente pelo ensaio dos cloretos, sendo que para uma substituição de 10% há uma diminuição 
da resistividade e, consequentemente, os provetes são mais permeáveis à penetração de cloretos. 
 
3.3.3.8.3. COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS (AMOSTRA 1 VS. AMOSTRA 2) 
Em virtude do desvio padrão da argamassa de controlo da amostra 1 ser elevado (coeficiente de 
variação de 15% versus 2% a 6% para os resultados de CDWg5 e resistividade) e os resultados da 
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resistividade contraditórios com os valores obtidos do coeficiente de difusão, decidiu-se repetir o 
ensaio de cloretos para o CDWg5 (utilizando a amostra 2), e eliminar os resultados do provete 3 (CTL 
– 3). Refere-se, no entanto, que por lapso, os provetes foram montados no sentido inverso (a face livre 
ficou sujeita à solução de cloretos). Assim sendo, seria previsível nestas condições obterem-se valores 
do coeficiente de difusão superiores pois, é do conhecimento prático que o betão (e portanto as 
argamassas) é menos denso numa superfície livre. Na realidade, como se pode verificar na tabela 3.33, 
não ocorreu o aumento previsível. Provavelmente a diferença de densidade da camada superficial não 
terá sido suficiente para implicar diferenças na difusão dos cloretos. 
Tendo em conta as considerações anteriores, os resultados a considerar apresentam-se na tabela 3.35 e 
figura 3.55. 
Tabela 3.35 – Coeficiente de difusão de cloretos (resultados finais) 
Provete 
Por amostra Global 
Desempenho 
(%) Dns (10-12 m2/s) 
Desvio 
Padrão 
Dns (10-12 m2/s) 
Desvio 
Padrão 
cv (%) 
1
ª 
a
m
a
s
s
a
d
u
ra
 
CTL – 1 12,3 
0,4 
12,0 0,6 4,9 – 
CTL – 2 11,8 
2
ª 
a
m
a
s
s
a
d
u
ra
 
CTL – 1 12,7 
0,8 CTL – 2 12,0 
CTL – 3 11,1 
A
m
o
s
tr
a
 1
 
CDWg5 – 1 13,3 
0,7 
12,6 0,8 5,9 -5 
CDWg5 – 2 11,9 
CDWg5 – 3 12,5 
A
m
o
s
tr
a
 2
 
CDWg5 – 1 13,8 
1,0 CDWg5 – 2 11,9 
CDWg5 – 3 12,3 
A
m
o
s
tr
a
 2
 CDWg10 – 1 14,4 
0,2 14,5 0,2 1,1 -21 CDWg10 – 2 14,7 
CDWg10 – 3 14,4 
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Figura 3.55 – Coeficientes médios de difusão de cloretos 
 
Os resultados indicam que o material poderia ser utilizado como substituto até uma percentagem de 
5%, uma vez que as diferenças entre o CDWg5 e o CTL não foram significativas. Uma percentagem de 
substituição de 10% poderia ser utilizada em betão estrutural com um menor nível de exigência.  
Se o CDWg tivesse sido moído até granulometria mais fina, provavelmente os resultados seriam 
melhores, uma vez que a estrutura cimentícia seria mais densa, com os elementos menores de CDWg a 
preencher os vazios existentes. 
A fim de ter uma base grosseira para avaliar a resistência de um betão à penetração de cloretos, com 
base na difusão de cloretos, uma relação empírica, como mostrado na tabela 3.36, é muitas vezes 
utilizada (Gjørv, 2005). 
Tabela 3.36 – Difusão de cloretos e resistência do betão à penetração de cloretos (Gjørv, 2005) 
Coeficiente de difusão em estado não estacionário, Dns 
(10-12 m2/s) 
Resistência à penetração de cloretos 
>15 Baixa 
10 – 15 Moderada 
5 – 10 Elevada 
2,5 – 5 Muito elevada 
<2.5  Extremamente elevada 
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Observando a tabela 3.36 conclui-se que todas as argamassas ensaiadas apresentaram uma resistência 
moderada à penetração de cloretos, sendo que, essa resistência foi ligeiramente superior para a 
argamassa de controlo. 
 
3.3.3.9. REAÇÃO ÁLCALI-SÍLICA (ASR) 
As reações álcali-agregado consistem na resposta dada pelos minerais, presentes no agregado 
utilizado, ao desequilíbrio com o meio em que estão inseridos – meio alcalino, com um pH muito 
elevado, por vezes maior que 13. De entre os três tipos de reações álcali-agregado, a mais comum é a 
reação álcali-sílica. 
Estas reações são de carácter fortemente expansivo, levando ao desenvolvimento de tensões internas 
no material e consequente fissuração, frequentemente acompanhadas do aparecimento de 
eflorescências e exsudações à superfície (Ribeiro et al., 2012). Contudo, a reação álcali-sílica é muito 
lenta, portanto a manifestação das suas consequências apenas ocorre ao fim de muitos anos (20 a 30 
anos). 
A reação álcali-sílica corresponde ao ataque dos iões alcalinos (Na+ e K+) e hidroxilos (OH-), presentes 
na solução intersticial do betão, a certas formas de sílica reativa, presente nos agregados. O gel sílico-
alcalino nasce dessa reação e, apesar da sua formação poder ocorrer em ambiente seco, a sua expansão 
só se verifica no betão húmido, com uma humidade relativa superior a cerca de 85%.  
Para que esta reação ocorra, é imperativo que se verifiquem, simultaneamente, as seguintes condições: 
1) presença de agregados com minerais potencialmente reativos; 2) existência de um elevado teor em 
álcalis (Na e K); 3) condições de ambiente favoráveis (humidade suficiente).  
Os principais parâmetros que influenciam as reações álcali-agregado são (Moreira, 2014): 
 Reatividade do agregado; 
 Quantidade e granulometria do agregado reativo; 
 Concentração de álcalis e de cálcio na solução intersticial do betão; 
 Tipo de cimento; 
 Permeabilidade do betão; 
 Condições de exposição ambiental (humidade, temperatura, etc.). 
Os meios mais eficazes no combate às reações álcali-agregado são (Moreira, 2014): 
 Não utilizar agregados reativos; 
 Usar cimentos com teor em álcalis inferior a 0,6%; 
 Utilizar pozolanas e escórias de alto-forno em quantidade e qualidade apropriadas. 
Por forma a avaliar a reação álcali-sílica em argamassas com substituição de cimento por resíduos de 
construção e demolição, seguiu-se o procedimento preconizado na norma americana ASTM C1567, 
referente ao ensaio acelerado em barra de argamassa. Todavia, foram realizadas algumas alterações, 
nomeadamente, na proporção de materiais a utilizar na amassadura e nas dimensões dos moldes. 
Assim sendo, em vez das proporções serem de 2,25 de areia e 0,47 de água em relação ao cimento, 
como indicado no ponto 8.5.3 da norma, optou-se por manter as relações usadas nos restantes ensaios, 
3 e 0,5, como recomendado na norma NP EN 196-3. 
Por outro lado, a areia utilizada (CEN) também foi diferente da preconizada na norma, nomeadamente 
ao nível granulométrico. Contudo, as referidas alterações não parecem acarretar consequências 
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significativas para os resultados do ensaio, até porque o pretendido com este estudo é a comparação 
dos resultados das diferentes argamassas entre si.   
Segundo a norma C490 (ASTM C490, 2011) o ensaio deveria ser realizado com moldes de 25x25x285 
mm, contudo optou-se pela utilização dos moldes disponíveis no LEMC, com dimensões 25x25x250 
mm, pelo que, os cálculos foram realizados com uma distância interna entre parafusos de 215 mm ao 
invés dos habituais 250 mm.  
A amassadura foi realizada de acordo com o descrito no ponto 3.3.3.1, à qual se seguiu a avaliação da 
trabalhabilidade e posterior moldagem. Os moldes foram preenchidos com duas camadas de 
argamassa, sendo cada uma delas compactada manualmente com o pilão normalizado. Prestou-se um 
cuidado especial nos cantos dos moldes e na zona periférica dos pernos, com o intuito de envolver 
bem os parafusos e obter um provete homogéneo. 
Após desmoldagem, os provetes, três para cada tipo de argamassa, foram identificados (figura 3.56), 
com as faces numeradas e uma seta para indicar o sentido de medição, por forma a garantir as mesmas 
condições de medição para todos os provetes em todas as leituras.  
  
Figura 3.56 – Provetes devidamente identificados 
 
Posteriormente, os provetes foram dispostos em caixas com água suficiente para que ficassem imersos. 
Fecharam-se as caixas e colocaram-se em estufa a (80±2) °C durante 24 horas. Findo esse período, os 
provetes foram retirados da água e secaram-se, com um pano húmido, prestando especial atenção aos 
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pernos metálicos, para que estivessem bem secos por forma a não interferir com as medições. 
Procedeu-se à leitura zero. 
Em seguida substitui-se a água por uma solução de hidróxido de sódio (NaOH), ficando os provetes 
submersos, e transferiu-se novamente a caixa para a estufa. A solução foi preparada antecipadamente e 
pode-se observar esse processo na figura 3.57. Durante o período em que decorreu o ensaio, sempre 
que necessário foi reposto o nível de solução nos recipientes.   
  
Figura 3.57 – Preparação da solução de hidróxido de sódio 
 
As leituras subsequentes foram realizadas aproximadamente à mesma hora, todos os dias (exceto aos 
fins-de-semana) até aos 14 dias, prolongando-se até aos 26 dias. No processo inicial de cada leitura, 
para cada provete, o defletómetro era zerado através de uma barra Invar. A figura 3.58 ilustra um 
exemplo da medição da expansão.  
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Figura 3.58 – Medição da expansão de um dos provetes 
 
Após realizada a leitura de uma espécie de provetes, estes voltavam a ser colocados em estufa e 
seguia-se a leitura de outra espécie e assim sucessivamente.  
As leituras dos comprimentos de cada provete, durante os 26 dias do ensaio, permitiram determinar a 
expansão de cada argamassa, através da equação 3.7. 
 
Exp (%) = 
LPt - L0
215
×100                                       (3.7) 
 
Em que: 
LPt é a média aritmética do comprimento real em cada dia de medição e de cada provete (mm); 
L0 é a média aritmética do comprimento da leitura zero (mm); 
215 é a distância interna entre os pernos (mm). 
 
A colocação dos provetes na estufa durante 24 horas, após desmoldagem, tem como objetivo simular a 
cura dos mesmos, pelo que surgiu a ideia de realizar o mesmo ensaio, mas substituindo esse tempo na 
estufa pela colocação dos provetes na câmara de cura por um período de três meses. Nos próximos 
pontos apresentam-se os resultados dos dois ensaios e respetiva comparação.  
 
3.3.3.9.1. ASR – OPÇÃO A (CURA NORMALIZADA)  
Conforme apresentado na tabela 3.37, verifica-se uma redução da expansão média tanto maior quanto 
mais adição se utiliza. 
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Tabela 3.37 – Expansões médias ao fim de 26 dias (cura normalizada) 
Provetes Expansão (%) Expansão média (%) Desvio Padrão Desempenho (%) 
CTL – A 0,178 
0,19 0,015 – CTL – B 0,207 
CTL – C 0,195 
CDWg5 – A 0,185 
0,17 0,012 11 CDWg5 – B 0,174 
CDWg5 – C 0,161 
CDWg10 – A 0,166 
0,16 0,006 16 CDWg10 – B 0,169 
CDWg10 – C 0,158 
 
Segundo a Especificação do LNEC E-461, para avaliar a reatividade de agregados é realizado o ensaio 
acelerado em barra de argamassa. Se a expansão ao fim de 14 dias for superior a 0,20%, o agregado é 
da Classe III, se a expansão for inferior a 0,10 é da Classe I, um valor intermédio é de Classe II (figura 
3.59). Os agregados da Classe I são não reativos e os das Classes II e III são potencialmente reativos, 
sendo que a probabilidade de ocorrer reações expansivas com os agregados da classe III é superior à 
dos agregados da Classe II. 
 
Figura 3.59 – Metodologia para avaliação da reatividade dos agregados (E 461, 2007) 
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Note-se que o objetivo deste ensaio não era determinar a reatividade do agregado mas sim o efeito da 
substituição do cimento por CDWg quando o agregado é reativo, e por isso se utiliza a ASTM C1567 
ao invés da ASTM C1260 (ASTM C1260, 2014).  
No gráfico que se segue na figura 3.60 pode-se observar a evolução do ensaio ao longo do período de 
26 dias. Atentando no dia 14 verifica-se que a expansão não ultrapassa os 0,10%, assim sendo o 
material é considerado de Classe I e, portanto, não reativo.  
 
Figura 3.60 – Expansão ASR vs. tempo (cura normalizada) 
 
Relativamente ao desempenho das argamassas, como foi já referido, verificaram-se melhorias 
comparativamente à argamassa de controlo, principalmente ao fim dos 26 dias, visto que, conforme 
apresentado na tabela 3.38, aos 14 dias a diferença da expansão entre provetes ainda não era muito 
notável. 
Tabela 3.38 – Expansão ASR aos 14 e aos 26 dias (cura normalizada) 
Provetes Expansão (%) – 14d Desempenho (%) Expansão (%) – 26d 
CTL 0,10 – 0,19 
CDWg5 0,09 10 0,17 
CDWg10 0,08 20 0,16 
 
Uma possível explicação para a redução na expansão ASR, verificada nas argamassas com CDWg, é 
que os álcalis presentes no material são consumidos de modo a catalisar as reações pozolânicas, que 
ocorrem antes das reações ASR. Por conseguinte, na idade mais avançada, não resta álcalis livre 
suficiente para reagir com a sílica reativa para induzir a ASR. 
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3.3.3.9.2. ASR – OPÇÃO B (APÓS CURA DE 3 MESES)  
Na figura 3.61 apresenta-se a evolução da expansão no decorrer do ensaio e os resultados finais 
apresentam-se na tabela 3.39, onde se verifica uma redução da expansão média tanto maior quanto 
mais adição se utiliza. 
 
Figura 3.61 – Expansão ASR vs. tempo (cura de 3 meses) 
 
Tabela 3.39 – Expansões médias ao fim de 26 dias (cura de 3 meses) 
Provetes Expansão (%) Expansão média (%) Desvio Padrão Desempenho (%) 
CTL – A 0,282 
0,29 0,011 – CTL – B 0,299 
CTL – C 0,302 
CDWg5 – A 0,291 
0,27 0,019 7 CDWg5 – B 0,259 
CDWg5 – C 0,257 
CDWg10 – A 0,270 
0,25 0,022 14 CDWg10 – B 0,252 
CDWg10 – C 0,226 
 
Quanto à expansão obtida aos 14 dias, os resultados apresentam-se na tabela 3.40, onde se verifica 
que, ao contrário do ocorrido no ensaio com cura normalizada, o material é potencialmente reativo, 
com expansão superior a 0,1% e, portanto, de classe II.  
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Tabela 3.40 – Expansão ASR aos 14 e aos 26 dias (cura de 3 meses) 
Provetes Expansão (%) – 14d Desempenho (%) Expansão (%) – 26d 
CTL 0,18 – 0,29 
CDWg5 0,17 6 0,27 
CDWg10 0,17 6 0,25 
 
3.3.3.9.3. COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS (OPÇÃO A VS. OPÇÃO B) 
Comparando os resultados apresentados anteriormente, verifica-se que a expansão média foi superior 
na opção B, porém a melhoria de desempenho apresentado pelas argamassas CDWg5 e CDWg10 foi 
semelhante em ambas as opções. 
A cura de um dia a 80 °C tem o propósito de acelerar as reações de hidratação do cimento. Tendo-se 
realizado o mesmo ensaio após 3 meses de cura húmida a 20 °C verifica-se, através dos resultados 
presentes, que os 3 meses foram insuficientes para obter uma estrutura porosa suficientemente 
segmentada pelos produtos de hidratação e semelhante à obtida pela cura acelerada. Na realidade 
averiguou-se que, para todas as argamassas, a expansão ASR foi muito maior na cura húmida de 3 
meses do que considerando a cura acelerada.  
 
3.3.3.10. RESISTÊNCIA AO ATAQUE POR SULFATOS 
Os sulfatos representam um dos maiores riscos de agressão química para o betão, por essa razão, quase 
todas as normas limitam o teor de sulfatos da água de amassadura e dos constituintes do betão.  
Os sulfatos surgem essencialmente sob a forma de sulfato de sódio e sulfato de magnésio, sendo que, 
um ataque por parte do primeiro resulta em produtos de reação expansiva, enquanto o segundo leva a 
uma redução da resistência do betão. 
Uma vez no interior do betão, os sulfatos reagem com o hidróxido de cálcio formado durante o 
processo de hidratação do clínquer. Um dos produtos da reação é o sulfato de cálcio ou gesso 
secundário. Esse sulfato de cálcio reage com aluminatos de cálcio hidratados, C3A, e forma etringite 
(3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O). O sulfato de cálcio leva à redução da rigidez e resistência, expansão e 
fissuração e, eventualmente, à transformação do material numa massa mole e não coesa. A etringite 
tem a capacidade de aumentar fortemente em volume, o que resulta numa densificação da 
microestrutura seguido por tensões internas que levam à fissuração e destruição do betão (Maes e De 
Belie, 2014).  
Os fatores que mais influenciam a expansão por ataque de sulfatos são (Moreira, 2014): 
 Condições de exposição, isto é, severidade do ataque – quantidade de substância 
agressiva; 
 Acessibilidade, ou seja, “permeabilidade” do betão – velocidade de transporte; 
 Suscetibilidade do betão, isto é, tipo de cimento – quantidade de substância reativa; 
 Quantidade de água disponível. 
O ensaio de resistência ao ataque por sulfatos seguiu a metodologia preconizada na Especificação 
LNEC E 462, contudo, foi necessário alterar a duração do ensaio, uma vez que o prazo para a 
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realização do presente estudo não permitia uma duração de 26 semanas, como recomendado na 
Especificação, pelo que o ensaio foi efetuado no período disponível de 22 semanas.  
Foram moldados 6 provetes para cada tipo de argamassa, o que perfez um total de 18 provetes. Cada 
um dos compartimentos do molde tem orifícios nas extremidades que seguram os pernos, para serem 
utilizados na leitura dos comprimentos. Para proteger os pequenos parafusos que seguravam os pernos 
e evitar que a argamassa entrasse nos orifícios colocou-se fita adesiva nos bordos do molde, como 
ilustrado na figura 3.62.   
 
Figura 3.62 – Moldagem dos provetes para ensaio da resistência ao ataque por sulfatos 
 
Após desmoldagem os provetes foram identificados e colocados num recipiente contento uma solução 
saturada de hidróxido de cálcio (figura 3.63), onde permaneceram fechados durante 28 dias.  
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Figura 3.63 – Recipiente com solução saturada de hidróxido de cálcio e provetes identificados 
 
Findo esse período, removeu-se da solução um provete de cada vez, que foi limpo com o auxílio de 
um pano húmido, tendo especial atenção à zona dos pernos e seguiu-se a medição da expansão (leitura 
zero) no defletómetro, que foi calibrado com uma barra de aço Invar (figura 3.64). A leitura no 
aparelho de medição foi realizada com o provete na direção normal, medindo as quatro faces, e depois 
com o provete invertido, sendo que o valor usado para o cálculo da expansão seria a média dos 8 
valores obtidos para cada provete. 
 
Figura 3.64 – Calibração do aparelho de medição com barra Invar 
Resíduos de construção e demolição como substituto parcial do cimento – efeito na durabilidade em materiais cimentícios 
 
114 
 
Terminadas as medições, colocou-se os provetes, selecionados alternadamente, A, C e E num 
recipiente com solução de hidróxido de cálcio, e os provetes B, D e F numa solução de sulfato de 
sódio, conforme apresentado na figura 3.65. De 2 em 2 semanas, procedeu-se a uma nova leitura dos 
provetes, até perfazerem as 22 semanas. De referir, que a cada leitura, a solução de sulfato de sódio foi 
renovada, sendo produzida quase sempre na véspera das medições.  
  
Figura 3.65 – Recipiente com provetes imersos em solução de hidróxido de cálcio (esq.) e solução de sulfato de 
sódio (dir.)  
 
As medições efetuadas no período de 22 semanas permitem o cálculo da expansão através das 
seguintes expressões: 
 
Exp
Ca(OH)2 (x) = 
(LPx - LIx) - L0
1600
                                                  (3.8) 
Exp
SO4Na2 (x) = 
(LPx - LIx) - L0
1600
                                                (3.9) 
Exp
Ca(OH)2 (x) = 
Exp (1)+Exp (3)+Exp (5)
3
                                                (3.10) 
Exp
SO4Na2 (x) = 
Exp (2)+Exp (4)+Exp (6)
3
                                                (3.11) 
Expansão (x) = Exp
SO4Na2 – Exp
Ca(OH)2                                                 (3.12) 
 
Em que: 
LPx é a média do comprimento em cada dia de medição e de cada provete (µm); 
LIx é a leitura média do padrão de Invar (µm); 
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L0 é a média do comprimento da leitura zero menos a leitura zero da barra Invar (µm). 
 
A figura 3.66 ilustra a evolução da expansão devida ao ataque por sulfatos no decorrer do tempo de 
duração do ensaio. 
 
Figura 3.66 – Evolução da expansão média devida ao ataque por sulfatos 
 
Segundo a Especificação E 462, um cimento é considerado resistente aos sulfatos se ao fim de 26 
semanas de imersão a expansão não for superior a 0,1%. Os resultados obtidos às 22 semanas já 
permitem verificar que as argamassas com adições não são resistentes aos sulfatos, por sua vez a 
argamassa de controlo é resistente.   
Na tabela 3.41 apresentam-se os resultados da expansão obtida em cada semana de ensaio, bem como 
o desempenho final das argamassas CDWg5 e CDWg10. A expansão foi superior nas argamassas com 
substituição de 5% do cimento.  
Tabela 3.41 – Expansão devida aos sulfatos ao longo das 22 semanas 
Semanas CTL CDWg5 CDWg10 
0 0,000 0,000 0,000 
2 0,000 0,000 0,022 
4 0,009 0,012 0,043 
6 0,003 0,010 0,028 
8 0,012 0,004 0,033 
10 0,024 0,019 0,033 
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Semanas CTL CDWg5 CDWg10 
12 0,018 0,028 0,040 
14 0,022 0,029 0,047 
16 0,016 0,037 0,052 
18 0,035 0,019 0,054 
20 0,035 0,008 0,035 
22 0,033 0,123 0,111 
Desempenho – -269 -234 
 
Por experiência anterior, sabe-se que os resultados nas últimas semanas são muito variáveis, sendo que 
as grandes diferenças verificam-se nessa altura. Com isso em mente não se devem tirar conclusões a 
partir destes resultados, sendo de extrema importância a conclusão do ensaio, com uma duração de 26 
semanas. 
 
  
Resíduos de construção e demolição como substituto parcial do cimento – efeito na durabilidade em materiais cimentícios 
 
117 
 
 
 
 
4 
COMPARAÇÃO DE RESULTADOS 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
Este capítulo destina-se à comparação dos resultados obtidos no presente programa com os resultados 
de um estudo idêntico realizado por Pereira (2015). Esse estudo, tal como o presente, foi realizado 
como tema de dissertação na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). 
Para diferenciar os programas experimentais, de modo a facilitar a apresentação de resultados, 
denominaremos os resíduos do presente estudo CDWg e os do segundo CDWf (resíduos finos). 
Também os estudos devem ser diferenciados em “Estudo 1” e “Estudo 2”, sendo o Estudo 1 
correspondente a CDWg, do presente trabalho.  
O objetivo desta comparação é perceber os diferentes resultados que se obtêm de diferentes resíduos 
de construção e demolição com composições distintas.   
 
4.2. MATERIAIS UTILIZADOS 
Os materiais utilizados em ambos os programas foram idênticos, sendo a única exceção o próprio 
resíduo utilizado. 
A amostra utilizada no presente trabalho foi recolhida de resíduos de construção e demolição após a 
pré-triagem, como observado no ponto 3.2.3.1., notando-se que a amostra era constituída por 
elementos de maiores dimensões, daí a necessidade de britar o material antes de moer. Por sua vez, o 
CDWf utilizado no Estudo 2 foi fornecido pela empresa portuguesa, Resíduos de Construção e 
Demolição SA, correspondendo ao material mais fino (0-10 mm) resultante do processo de reciclagem 
dos CDW, conforme se apresenta na figura 4.1. 
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Figura 4.1 – Amostra de CDWf (Pereira, 2015) 
 
4.2.1. AFINAÇÃO DA MOAGEM DO CDW 
A afinação da moagem e granulometria final apresentada pelos resíduos diferiu em ambos os estudos. 
Os resultados apresentam-se na tabela 4.1. 
Tabela 4.1 – Dimensões do cimento e do CDW usados em ambos os programas experimentais 
Amostra 
Tempo de 
moagem (h) 
d(0,1) (µm) d(0,5) (µm) d(0,9) (µm) 
dmédio (µm) 
CEM I 42,5 R (Estudo 1) - 0,93 8,45 27,12 11,52 
CDWg (Amostra 1) 80 1,06 5,94 29,39 10,77 
CDWg (Amostra 2) 76 0,88 6,03 25,03 9,69 
CEM I 42,5 R (Estudo 2) - 1,22 9,94 27,95 12,57 
CDWf 48 0,82 4,54 16,34 6,85 
 
Conforme apresentado na tabela supramencionada, existe uma diferença entre 3 e 4 µm (dmédio) entre o 
CDWg e o CDWf. Essa desigualdade na granulometria pode afetar de forma diferente os resultados dos 
ensaios realizados.  
Também o tempo de moagem variou, sendo que o CDWg teve de permanecer quase o dobro do tempo 
no moinho de bolas, a fim de alcançar uma granulometria semelhante à do cimento e, mesmo assim, 
após as 80h ficou com dimensão superior ao CDWf. Isto pode dever-se à origem da amostra do Estudo 
2, uma vez que o CDWf, além de apresentar uma composição diferente, resultou da fração de resíduos 
mais finos, naturalmente menos resistentes.  
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4.3. ENSAIOS 
4.3.1. MASSA VOLÚMICA 
No que diz respeito à massa volúmica, atentando à tabela 4.2, verifica-se que não houve diferenças 
significativas nos resultados. 
Tabela 4.2 – Massas volúmicas determinadas para o cimento e a amostra de CDW 
Material Massa volúmica (g/cm3) 
CEM I 42,5 R (Estudo 1) 3,10 
CDWg (Amostra 1) 2,62 
CDWg (Amostra 2) 2,61 
CEM I 42,5 R (Estudo 2) 3,10 
CDWf 2,60 
 
4.3.2. CONSISTÊNCIA NORMAL E TEMPO DE PRESA 
Como foi abordado no capítulo 3, a composição das pastas depende da consistência normal, e a 
quantidade de água é acertada através de um processo iterativo, de tentativa e erro. A porção de água 
utilizada em cada pasta apresenta-se na tabela 4.3, bem como os resultados dos tempos de presa.  
Tabela 4.3 – Tempos de início e de fim de presa de ambos os estudos 
Pasta 
(Estudo 1) 
Água 
(g) 
w/c 
Consistência 
normal (mm) 
Tempo de 
início de 
presa 
Diferença 
entre tempos 
(em relação 
ao CTL) 
Tempo de 
fim de 
presa 
Diferença 
entre 
tempos (em 
relação ao 
CTL) 
CTL 142 0,28 4 2h35m – 3h25m – 
CDWg5 140 0,28 4 2h49m + 14min 3h44m + 19min 
CDWg10 141 0,28 5 2h31m - 4min 3h46m + 21min 
Pasta 
(Estudo 2) 
Água 
(g) 
w/c 
Consistência 
normal (mm) 
Tempo de 
início de 
presa 
Diferença 
entre tempos 
(em relação 
ao CTL) 
Tempo de 
fim de 
presa 
Diferença 
entre 
tempos (em 
relação ao 
CTL) 
CTL 142 0,28 6 3h49m – 5h24m – 
CDWf5 144 0,29 6 4h10m + 21min 6h10m + 46min 
CDWf10 147 0,29 4 5h03m + 1h14m 6h58m + 1h34m 
 
Relativamente à quantidade de água utilizada, como é possível verificar na tabela 4.3, os resultados 
dos dois estudos foram opostos. No Estudo 1, diminui-se a dosagem de água com a substituição 
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parcial do cimento por CDW, enquanto no Estudo 2, quanto mais elevada a percentagem de cimento 
substituído mais água a pasta requereu. 
No que diz respeito aos tempos de presa, verifica-se que as pastas endurecem muito mais rapidamente 
no Estudo 1, comparativamente às pastas do Estudo 2. Isto pode dever-se a diferenças do ponto de 
vista químico do próprio CDW, assim como às interações com o cimento, sendo que, o cimento 
utilizado no presente programa não foi do mesmo lote, como aliás se pode verificar pelos resultados da 
pasta CTL. 
 
4.3.3. EXPANSIBILIDADE 
Analisando a tabela 4.4 verifica-se, que ambos os estudos obtiveram resultados favoráveis, posto que a 
expansibilidade foi pouco significativa e manteve-se muito abaixo do limite indicado na norma NP 
4220.  
Tabela 4.4 – Expansibilidade das pastas 
Provetes (Estudo 1) Expansibilidade (mm) 
CTL 1 
CDWg5 2,5 
CDWg10 2,0 
Provetes (Estudo 2) Expansibilidade (mm) 
CTL 2 
CDWf5 1 
CDWf10 1 
 
4.3.4. TRABALHABILIDADE 
Conforme apresentado na tabela 4.5, o material CDWf obteve melhores resultados em relação ao 
CDWg. As diferenças no espalhamento estão, provavelmente, relacionadas com o cimento utilizado, 
uma vez que não pertence ao mesmo lote, bem como com a diferente constituição dos CDW. 
Tabela 4.5 – Trabalhabilidade média das argamassas 
Argamassas (Estudo 1) Trabalhabilidade (mm) Desvio Padrão 
CTL 228 2,4 
CDWg5 225 2,6 
CDWg10 223 3,1 
Argamassas (Estudo 2) Trabalhabilidade (mm) Desvio Padrão 
CTL 233 2,4 
CDWf5 235 1,6 
CDWf10 235 4,0 
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4.3.5. RESISTÊNCIAS MECÂNICAS 
De acordo com as tabelas 4.6 e 4.7, os resultados das resistências nas argamassas de controlo 
diferiram, sendo que, os provetes de controlo do Estudo 1, apresentaram uma resistência superior, 
tanto à flexão como à compressão, provavelmente devido ao cimento utilizado que, como foi já 
referido não é do mesmo lote que o cimento utilizado no Estudo 2. 
Tabela 4.6 – Resistências médias à flexão (em MPa) 
Argamassas 
(Estudo 1) 
7d  Desempenho (%) 28d  Desempenho (%) 90d  Desempenho (%) 
CTL 6,7 – 7,2 – 7,8 – 
CDWg5 5,7 -15 7,1 -1 7,5 -3 
CDWg10 5,8 -13 6,7 -7 7,8 0 
Argamassas 
(Estudo 2) 
7d  Desempenho (%) 28d  Desempenho (%) 90d  Desempenho (%) 
CTL 6,0 – 7,1 – 7,8 – 
CDWf5 4,9 -20 6,7 -5 7,5 -4 
CDWf10 5,1 -15 6,3 -11 7,2 -8 
 
Tabela 4.7 – Resistências médias à compressão (em MPa) 
Argamassas 
(Estudo 1) 
7d  Desempenho (%) 28d  Desempenho (%) 90d  Desempenho (%) 
CTL 45,3 – 54,6 – 60,3 – 
CDWg5 42,1 -7 49,4 -9 55,5 -8 
CDWg10 37,5 -17 45,7 -16 54,1 -10 
Argamassas 
(Estudo 2) 
7d  Desempenho (%) 28d  Desempenho (%) 90d  Desempenho (%) 
CTL 35,5 – 46,3 – 53,4 – 
CDWf5 28,5 -20 42,3 -9 51,3 -4 
CDWf10 28,4 -20 38,1 -18 46,8 -12 
 
Verifica-se que, em ambos os estudos, a substituição parcial do cimento por resíduos de construção e 
demolição resulta numa perda de resistência, sendo essa perda mais acentuada em idades mais jovens 
e com maior percentagem de substituição. Isso torna-se mais percetível na figura 4.2, onde se 
apresenta uma representação gráfica dos desempenhos obtidos pelas várias argamassas, no que 
concerne à resistência à compressão. Note-se que, a argamassa com substituição de 5% do cimento 
(CDWg5), do Estudo 1, é a única exceção, posto que, o desempenho obtido foi semelhante nas três 
idades. 
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Figura 4.2 – Desempenho das argamassas (resistência à compressão) 
 
4.3.6. ÍNDICE DE ATIVIDADE 
Analisando a tabela 4.8 verifica-se que, em ambos os estudos, não foi atingido o índice de atividade 
mínimo exigido aos 28 dias. Os resultados aos 90 dias apresentam-se apenas como referência, sendo 
que a norma não faz qualquer referência ao IA aos 90 dias. 
Tabela 4.8 – Índice de atividade pozolânica 
Argamassas (Estudo 1) IA aos 28d Mínimo exigido IA aos 90d 
CDWg5 90% 95% 92% 
CDWg10 84% 90% 90% 
Argamassas (Estudo 2) IA aos 28d Mínimo exigido IA aos 90d 
CDWf5 91% 95% 96% 
CDWf10 82% 90% 88% 
 
4.3.7. CARBONATAÇÃO 
Relativamente ao pré-condicionamento dos provetes, em ambos os estudos as amostras foram 
colocadas na câmara de carbonatação durante um mês e meio, no entanto, os provetes do Estudo 1 
passaram por uma cura de 3 meses, enquanto os do Estudo 2 permaneceram apenas 14 dias na câmara 
de cura.  
Os resultados obtidos apresentam-se na tabela 4.9, onde se verifica uma profundidade de carbonatação 
menor nas argamassas do Estudo 1. Isso pode dever-se ao cimento utilizado, bem como às 
propriedades químicas da adição utilizada.  
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Tabela 4.9 – Profundidade de carbonatação (em cm) 
Argamassas (Estudo 1) h (cm) Desempenho (%) 
CTL 0,33 – 
CDWg5 0,39 -19 
CDWg10 0,44 -33 
Argamassas (Estudo 2) h (cm) Desempenho (%) 
CTL 0,6 – 
CDWf5 0,7 -10 
CDWf10 0,8 -29 
 
4.3.8. CLORETOS 
Na tabela 4.10 encontram-se os resultados obtidos do coeficiente de difusão de cloretos para os dois 
estudos aqui analisados. Note-se que, no Estudo 1, os provetes foram sujeitos a uma cura de 3 meses, 
enquanto no Estudo 2 a cura durou 2 meses. 
Tabela 4.10 – Coeficientes de difusão de cloretos 
Argamassas (Estudo 1) Dnsmédio (10-12 m2/s) Desempenho (%) 
CTL 12,0 – 
CDWg5 12,6 -5 
CDWg10 14,5 -21 
Argamassas (Estudo 2) Dnsmédio (10-12 m2/s) Desempenho (%) 
CTL 11,1 – 
CDWf5 10,1 9 
CDWf10 11,1 0 
 
Analisando a tabela supramencionada, verifica-se que os resultados são dissemelhantes. No Estudo 2, 
a substituição de 5% do cimento levou a uma ligeira melhoria no comportamento da argamassa, por 
sua vez, uma substituição de 10% não conduziu a qualquer alteração. Já no Estudo 1, com o aumento 
da percentagem de substituição, verificou-se um aumento da permeabilidade à penetração de cloretos 
e, consequentemente, um pior desempenho das argamassas. 
 
4.3.9. REAÇÃO ÁLCALI-SÍLICA (ASR) 
Na presente dissertação, o ensaio da reatividade álcalis-sílica foi realizado de duas formas distintas, 
contudo, para comparação, apenas serão apresentados os resultados da opção A, uma vez que o 
processo utilizado foi idêntico ao do Estudo 2, com a exceção das dimensões do molde, visto que no 
Estudo 1 utilizaram-se moldes de 25x25x250 mm, enquanto o Estudo 2 foi efetuado sobre provetes 
com dimensões 25x25x285 mm.  
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O uso de adições resultou num melhor comportamento, ou seja, menor expansão para argamassas com 
substituição parcial do cimento. Porém, comparando os resultados do Estudo 1 (opção A) e do Estudo 
2, apresentados na tabela 4.11, verifica-se que o segundo apresentou menores expansões e melhor 
desempenho aos 26 dias. Isto pode justificar-se por uma quantidade de álcalis menor na amostra de 
CDWf, no entanto, para ter a certeza seria necessário realizar uma análise química no material 
utilizado.  
Tabela 4.11 – Expansão ASR 
Provetes (Estudo 1) Expansão (%) – 14d 
Desempenho 
(%) 
Expansão (%) – 26d 
Desempenho 
(%) 
O
p
ç
ã
o
 A
 CTL 0,10 – 0,19 – 
CDWg5 0,09 10 0,17 11 
CDWg10 0,08 20 0,16 16 
Provetes (Estudo 2) Expansão (%) – 14d 
Desempenho 
(%) 
Expansão (%) – 26d 
Desempenho 
(%) 
CTL 0,0841 – 0,1827 – 
CDWf5 0,0752 11 0,1566 14 
CDWf10 0,0639 24 0,1260 31 
 
4.4. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
Note-se que, para uma comparação deste tipo ser mais fidedigna, os ensaios deveriam ter sido 
realizados nas mesmas condições e com os mesmos materiais (por exemplo, o cimento utilizado deve 
pertencer ao mesmo lote), à exceção do material de teste, neste caso os resíduos de construção e 
demolição. 
Após a comparação dos resultados obtidos nos diversos ensaios, chega-se à conclusão de que o resíduo 
CDWf suscitou melhores resultados, especialmente no que concerne aos ensaios relacionados com a 
durabilidade, provavelmente devido à diferença de finura (diâmetro médio Estudo 2, cimento/CDWf 
de 12,57/6,85; presente estudo uma relação cimento/CDWg de 11,52/10,77, amostra 1). Porém, seriam 
necessários mais testes para garantir uma comparação mais eficiente, tais como ensaio de 
pozolanicidade e análise química.  
Para uma visão mais geral do que foi aqui abordado, apresenta-se na figura 4.3, para alguns dos 
ensaios, o desempenho obtido por cada argamassa. 
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Figura 4.3 – Comparação geral de resultados através do desempenho de ambos os estudos 
 
Os resultados obtidos foram semelhantes, embora a origem do material seja diferente. Assim sendo, a 
variabilidade resultante da origem e da composição parece não ter muita influência nos resultados. 
Esse problema é, geralmente, uma das principais desvantagens quando se trata da reciclagem de CDW 
na construção, tal como referido por alguns autores (Angulo et al., 2010; Conceição Leite et al., 2011; 
Miranda e Selmo, 2003). 
No entanto, embora os resultados gerais sejam semelhantes, a análise dos resultados em particular 
permite verificar que, em comparação com o CDWg, o CDWf melhora a resistência à penetração de 
cloretos, provavelmente devido à finura do material. Outros autores (Chindaprasirt, Homwuttiwong e 
Sirivivatnanon, 2004; Ramos et al., 2013a; Rukzon e Chindaprasirt, 2010; Shao et al., 2000)  
estudaram a influência da finura de diferentes materiais em algumas propriedades relacionadas com a 
durabilidade e concluíram que o desempenho é melhor nos materiais mais finos. 
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5 
CONCLUSÃO 
 
 
5.1. CONCLUSÕES GERAIS 
Os resultados obtidos nos ensaios já foram anteriormente analisados, assim sendo, neste capítulo, será 
feita apenas uma análise geral com o intuito de perceber se o material em estudo serve ou não para ser 
usado como substituto parcial do cimento. Com esse propósito em mente, pela análise dos resultados 
apresentados no capítulo 3 e sumarizados na tabela 5.1 pode-se, em termos gerais, concluir o seguinte: 
 Os resultados das análises químicas mostraram que o CDWg cumpre todos os requisitos 
químicos impostos pela norma NP 4220, incluindo a pozolanicidade; 
 O uso deste material diminuiu ligeiramente a trabalhabilidade, mas não de forma 
significativa, não tendo sido necessário recorrer ao uso de superplastificantes; 
 No que diz respeito às resistências mecânicas, o uso de CDWg resultou numa perda de 
resistência, que diminuiu à medida que aumentou a idade dos provetes até aos 90 dias; 
 A resistividade, aos 180 dias de cura, foi superior nas argamassas de controlo e diminuiu 
com o aumento da percentagem de substituição;  
 Quanto à carbonatação, o desempenho foi menos satisfatório nas argamassas com 
resíduo, como seria de esperar de um material pozolânico; 
 O coeficiente de absorção de água por capilaridade aumentou com o aumento da 
percentagem de substituição do cimento, portanto as argamassas CDWg5 e CDWg10 são 
mais permeáveis que a argamassa de controlo; 
 A profundidade de penetração dos cloretos foi superior nas argamassas com o resíduo; 
 A expansão ASR, considerando tanto a cura normalizada como a cura de 3 meses, foi 
inferior nas argamassas incorporando resíduos. Também se verificou, que a cura de 3 
meses não foi suficiente para obter uma estrutura porosa semelhante à obtida após a cura 
normalizada (acelerada). 
 
Tabela 5.1 – Resultados dos ensaios realizados 
Ensaios CTL CDWg5 CDWg10 Normas (a respeitar) 
Métodos de 
ensaio 
Trabalhabilidade (mm) 228 225 223  ASTM C230 
Tempo de Inicio de Presa 2h35m 2h49m 2h31m NP EN 197-1 
NP EN 4220 
NP EN 196-3 
Respeita as normas? Sim Sim Sim 
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Ensaios CTL CDWg5 CDWg10 Normas (a respeitar) 
Métodos de 
ensaio 
Expansibilidade (mm) 1,0 2,5 2,0 NP EN 197-1 
NP EN 4220 
NP EN 196-3 
Respeita as normas? Sim Sim Sim 
R
e
s
is
tê
n
c
ia
s
 
M
e
c
â
n
ic
a
s
 à
 F
le
x
ã
o
 7d (MPa) 6,7 5,7 5,8  
NP EN 196-1 
Desempenho (%) – -15 -13  
28d (MPa) 7,2 7,1 6,7  
Desempenho (%) – -1 -7  
90d (MPa) 7,8 7,5 7,8  
Desempenho (%) – -3 0  
R
e
s
is
tê
n
c
ia
s
 M
e
c
â
n
ic
a
s
 à
 
C
o
m
p
re
s
s
ã
o
 
7d (MPa) 45,3 42,1 37,5  
NP EN 196-1 
Desempenho (%) – -7 -17  
28d (MPa) 54,6 49,4 45,7 
NP EN 197-1 
NP EN 4220 
Desempenho (%) – -9 -16 
Respeita a norma? Sim Não Não 
90d (MPa) 60,3 55,5 54,1  
Desempenho (%) – -8 -10  
Índice de Atividade (28d) – 90 84 
NP EN 4220 
 
Respeita a norma? – – Não  
Resistividade: 180d (kΩ.cm) 5,31 4,97 4,64   
Carbonatação: 3 meses de 
cura (cm) 
0,33 0,39 0,44  
E 391 
Desempenho (%) – -19 -33  
Absorção de água por 
capilaridade: cura de 3 
meses (mg/mm2.min0.5) 
0,0374 0,0475 0,0587  
E 393 
RILEM TC 
116 
Desempenho (%) – -27 -57  
Penetração de cloretos: 
cura de 3 meses (x10-12 m2/s) 
12 12,6 14,5  E 463 
Desempenho (%) – -5 -21   
A
S
R
 
Opção A (cura 
acelerada) – 14d (%) 
0,10 0,09 0,08 
E 461 
ASTCM 
C1567 Desempenho (%) – 10 20 
Respeita a norma? Sim Sim Sim 
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Ensaios CTL CDWg5 CDWg10 Normas (a respeitar) 
Métodos de 
ensaio 
Opção B (cura de 3 
meses) – 14d (%) 
0,18 0,17 0,17 
Desempenho (%) – 6 6 
 
Na figura 5.1 faz-se uma comparação geral dos resultados através dos desempenhos apresentados 
anteriormente. Note-se que, o único resultado positivo foi obtido no ensaio acelerado em barra de 
argamassa. Quanto aos outros ensaios, observa-se que uma percentagem de substituição de cimento de 
10% conduz a um pior comportamento. Por sua vez, com exceção dos ensaios de carbonatação e 
capilaridade, a argamassa CDWg5 não obteve diferenças significativas, comparando com a argamassa 
de controlo.  
 
Figura 5.1 – Comparação geral dos resultados 
 
Assim sendo, apenas uma das propriedades mostrou melhorias com o uso de CDWg, pelo que, o efeito 
na durabilidade não ocorreu como seria de esperar de um material pozolânico, tendo em conta outros 
estudos relacionados com esses tipos de materiais, tais como resíduos de vidro moídos. Todavia, para 
uma substituição de 5%, a perda de desempenho não foi muito significativa, portanto o material 
poderá ser usado como substituto parcial do cimento nessas condições, contribuindo assim para a 
sustentabilidade na construção. Uma percentagem de 10% poderia ser utilizada em betão de menor 
nível de exigência.  
É também importante referir que, em geral, os ensaios foram realizados com 3 determinações para 
cada espécie de argamassa. Quando utilizados 6 provetes o coeficiente de variação foi bastante menor 
e, consequentemente, a dispersão de resultados. Assim sendo, deve-se propor a execução deste tipo de 
ensaios com um maior número de determinações. 
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A finura, como assinalado no capítulo 4, parece um fator determinante da eficácia do CDW. Na 
realidade parece essencial uma relação dos diâmetros médios do cimento versus CDW superior a 2. 
Note-se que, esta é uma nova abordagem quanto ao uso deste resíduo, iniciado apenas com um estudo 
anterior (Pereira, 2015), pelo que mais estudos devem ser realizados, abrangendo outras fontes de 
CDW e, no futuro, passando para o estudo ao nível do betão.   
 
5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Seguem-se algumas sugestões de como complementar o estudo aqui apresentado, destacando-se 
algumas das questões que seriam de maior interesse na investigação de resíduos de construção e 
demolição como substituto parcial do cimento: 
 Realizar ensaios com um material pozolânico de referência, como por exemplo sílica de 
fumo; 
 Repetir alguns ensaios para diferentes granulometrias de CDW, tendo em conta a relação 
dos diâmetros médios do cimento versus CDW referida anteriormente; 
 Repetir ensaios com mais provetes, por forma a reduzir o coeficiente de variação; 
 Fazer novo programa experimental testando outras percentagens de substituição, como 
por exemplo, 7,5%, 15% ou 20%; 
 Fazer um estudo com, pelo menos, três resíduos de construção e demolição com 
composições diferentes, de forma a avaliar como a composição afeta as propriedades. Por 
exemplo, utilizar resíduos constituídos por cerca de 50% Rc e 50% Rb, outros com 80% 
Rc, 10% Rc+Ru e 10% Rb, entre outras composições possíveis (sendo Rc sobretudo betão; 
Rb sobretudo material cerâmico e Ru agregados e pedra natural); 
 Realizar um programa experimental com a aplicação em betão, permitindo avaliar o 
comportamento do betão com a substituição parcial do cimento. 
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Anexo 1 
Ficha Técnica do Cimento CEM I 42,5R 
 
 
 
  
 
Anexo 2 
Trabalhabilidade das argamassas realizadas 
Ensaio Data de moldagem 
Trabalhabilidade (mm) 
CTL CDWg5 CDWg10 
Resistências aos 7d 
15/07/2015 
227 227 223 
Resistências aos 28d 226 225 223 
Resistências aos 90d 229 225 224 
Resistências aos 180d 230 224 224 
Carbonatação  27/07/2015 229 226 226 
Absorção de água por 
Capilaridade –Amostra 1 
20/07/2015 (CTL) 228 - - 
21/07/2015 (CDWg5) - 226 - 
Absorção de água por 
Capilaridade – Amostra 
2 
07/09/2015 (CTL) 224 - - 
08/09/2015 (CDWg5) - 221 - 
09/09/2015 (CDWg10) - - 221 
Penetração de cloretos – 
Amostra 1 
20/07/2015 (CTL) 228 - - 
21/07/2015 (CDWg5) - 227 - 
Penetração de cloretos – 
Amostra 2 
07/09/2015 (CTL) 224 - - 
08/09/2015 (CDWg5) - 221 - 
09/09/2015 (CDWg10) - - 220 
Reação álcali-sílica 
(ASR) – opção A 
07/09/2015 227 223 216 
Reação álcali-sílica 
(ASR) – opção B 
13/07/2015 230 229 226 
Resistência ao ataque 
por Sulfatos 
06/07/2015 (CTL e CDWg10) 232 - 225 
08/07/2015 (CDWg5) - 228 - 
Média total 228 225 223 
Desvio Padrão 2,4 2,6 3,1 
  
Anexo 3 
Resistências Mecânicas aos 7 dias 
Referência Massa (g) 
Resistência à 
flexão 
Resistência à flexão 
média 
Desvio Padrão  
Coeficiente de 
variação 
Desempenho (%)  
(kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) 
CTL - 1 595,5 3,0 7,0 
2,9 6,7 0,2 0,4 5,3 5,4 - - CTL - 2 596,6 2,7 6,3 
CTL - 3 593,7 2,9 6,8 
CDWg5 - 1 587,7 2,6 6,1 
2,4 5,7 0,2 0,4 6,3 6,3 -15 -15 CDWg5 - 2 591,4 2,4 5,6 
CDWg5 - 3 591,0 2,3 5,4 
CDWg10 - 1 587,0 2,4 5,6 
2,5 5,8 0,1 0,2 2,3 3,0 -14 -13 CDWg10 - 2 585,6 2,5 5,9 
CDWg10 - 3 584,3 2,5 5,9 
 
Referência Massa (g) 
Resistência à compressão 
Resistência à 
compressão média 
Desvio Padrão  
Coeficiente de 
variação 
Desempenho (%)  
(kN) (kN) (MPa) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) 
CTL - 1 595,5 73,7 73,2 46,1 45,7 
72,4 45,3 2,1 1,3 2,9 2,9 - - CTL - 2 596,6 72,8 68,6 45,5 42,9 
CTL - 3 593,7 74,5 71,8 46,6 44,9 
CDWg5 - 1 587,7 67,0 66,8 41,9 41,7 
67,4 42,1 1,3 0,8 1,9 1,9 -7 -7 CDWg5 - 2 591,4 67,9 66,3 42,4 41,4 
CDWg5 - 3 591,0 66,4 69,7 41,5 43,5 
CDWg10 - 1 587,0 60,1 60,8 37,6 38,0 
60,0 37,5 1,2 0,8 2,1 2,1 -17 -17 CDWg10 - 2 585,6 58,4 61,3 36,5 38,3 
CDWg10 - 3 584,3 58,5 60,8 36,6 38,0 
  
Anexo 4 
Resistências Mecânicas aos 28 dias 
Referência Massa (g) 
Resistência à 
flexão 
Resistência à flexão 
média 
Desvio Padrão  
Coeficiente de 
variação 
Desempenho (%)  
(kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) 
CTL - 1 590,8 3,1 7,3 
3,1 7,2 0,3 0,6 8,2 7,7 - - CTL - 2 591,1 2,8 6,6 
CTL - 3 591,0 3,3 7,7 
CDWg5 - 1 590,0 3,1 7,3 
3,0 7,1 0,1 0,2 1,9 2,4 -1 -1 CDWg5 - 2 592,5 3,0 7,0 
CDWg5 - 3 590,8 3,0 7,0 
CDWg10 - 1 583,3 2,9 6,8 
2,8 6,7 0,1 0,1 2,0 1,7 -8 -7 CDWg10 - 2 583,5 2,8 6,6 
CDWg10 - 3 583,7 2,8 6,6 
 
Referência Massa (g) 
Resistência à compressão 
Resistência à compressão 
média 
Desvio Padrão  
Coeficiente de 
variação 
Desempenho 
(%)  
(kN) (kN) (MPa) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) 
CTL - 4 590,8 86,6 90,0 54,1 56,2 
87,3 54,6 1,9 1,2 2,2 2,2 - - CTL - 5 591,1 88,1 84,2 55,0 52,5 
CTL - 6 591,0 87,6 87,0 54,8 54,9 
CDWg5 - 4 590,0 80,2 79,2 50,1 49,5 
79,1 49,4 0,7 0,4 0,9 0,9 -9 -9 CDWg5 - 5 592,5 78,7 79,3 49,2 49,5 
CDWg5 - 6 590,8 79,1 78,1 49,4 48,8 
CDWg10 - 4 583,3 72,5 74,6 45,3 46,6 
73,0 45,7 2,4 1,7 3,3 3,6 -16 -16 CDWg10 - 5 583,5 68,8 75,3 43,0 47,1 
CDWg10 - 6 583,7 74,5 72,3 46,6 45.2 
  
Anexo 5 
Resistências Mecânicas aos 90 dias 
Referência Massa (g) 
Resistência à flexão Resistência à flexão média Desvio Padrão  
Coeficiente de 
variação 
Desempenho 
(%)  
(kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) 
CTL - 7 596,0 3,1 7,3 
3,3 7,8 0,2 0,4 5,2 5,2 - - CTL - 8 598,2 3,4 8,0 
CTL - 9 596,6 3,4 8,0 
CDWg5 - 7 587,1 3,2 7,5 
3,2 7,5 0,0 0,0 0,0 0,0 -3 -3 CDWg5 - 8 588,5 3,2 7,5 
CDWg5 - 9 587,3 3,2 7,5 
CDWg10 - 7 592,4 3,3 7,7 
3,3 7,8 0,1 0,2 1,7 2,2 1 0 CDWg10 - 8 593,7 3,4 8,0 
CDWg10 - 9 593,4 3,3 7,7 
 
Referência Massa (g) 
Resistência à compressão 
Resistência à compressão 
média 
Desvio Padrão  
Coeficiente de 
variação 
Desempenho 
(%)  
(kN) (kN) (MPa) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) 
CTL - 7 596,0 100,5 100,5 62,8 62,8 
96,2 60,3 4,8 2,9 5,0 4,9 - - CTL - 8 598,2 93,9 87,7 59,9 54,8 
CTL - 9 596,6 97,5 96,8 60,9 60,5 
CDWg5 - 7 587,1 88,6 83,5 55,4 52,2 
88,8 55,5 2,9 1,8 3,2 3,2 -8 -8 CDWg5 - 8 588,5 88,8 89,4 55,5 55,8 
CDWg5 - 9 587,3 91,7 90,9 57,3 56,8 
CDWg10 - 7 592,4 87,6 86,2 54,8 53,9 
86,6 54,1 2,7 1,7 3,2 3,2 -10 -10 CDWg10 - 8 593,7 87,9 86,6 54,9 54,1 
CDWg10 - 9 593,4 89,7 81,6 56,1 51,0 
  
Anexo 6  
Resistências Mecânicas aos 180 dias 
Referência Massa (g) 
Resistência à flexão Resistência à flexão média Desvio Padrão  
Coeficiente de 
variação 
Desempenho 
(%)  
(kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) 
CTL - 10 598,6 3,5 8,2 
3,4 7,9 0,2 0,4 4,5 4,6 - - CTL - 11 600,1 3,4 8,0 
CTL - 12 598,0 3,2 7,5 
CDWg5 - 10 601,7 3,3 7,7 
3,3 7,7 0,1 0,3 3,0 3,3 -2 -2 CDWg5 - 11 596,0 3,2 7,5 
CDWg5 - 12 600,5 3,4 8,0 
CDWg10 - 10 595,0 3,3 7,7 
3,2 7,6 0,1 0,2 3,6 3,1 -4 -4 CDWg10 - 11 595,0 3,3 7,7 
CDWg10 - 12 597,7 3,1 7,3 
 
Referência Massa (g) 
Resistência à compressão 
Resistência à compressão 
média 
Desvio Padrão  
Coeficiente de 
variação 
Desempenho 
(%)  
(kN) (kN) (MPa) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) 
CTL - 10 598,6 111,0 110,1 69,4 68,8 
104,1 68,2 2,4 1,5 2,3 2,3 - - CTL - 11 600,1 111,2 105,7 69,5 66,0 
CTL - 12 598,0 79,2 107,4 49,5 67,1 
CDWg5 - 10 601,7 91,1 99,3 56,9 62,0 
95,6 59,7 4,5 2,8 4,7 4,7 -8 -12 CDWg5 - 11 596,0 96,8 99,6 60,5 62,2 
CDWg5 - 12 600,5 97,9 88,8 61,2 55,5 
CDWg10 - 10 595,0 90,8 92,0 56,8 57,5 
91,4 57,1 3,4 2,2 3,7 3,8 -12 -16 CDWg10 - 11 595,0 94,1 88,5 58,8 55,3 
CDWg10 - 12 597,7 95,9 86,8 60,0 54,2 
  
Anexo 7 
Resistividade aos 180 dias 
 
Idade (dias)   (k.cm) Desvio (k.cm)  (%) 
CTL 180 5,31 0,14 2,57 
CDWg5 180 4,97 0,05 1,04 
CDWg10 180 4,64 0,02 0,39 
 
  
Anexo 8 
Absorção de água por capilaridade: Amostra 1 
Provete CTL 1 CTL 2 CTL 3 CDWg5 - 1 CDWg5 - 2 CDWg5 - 3 
Forma 
Cilindro 
(h=50mm, 
d=100mm) 
Cilindro 
(h=50mm, 
d=100mm) 
Cilindro 
(h=50mm, 
d=100mm) 
Cilindro 
(h=50mm, 
d=100mm) 
Cilindro 
(h=50mm, 
d=100mm) 
Cilindro 
(h=50mm, 
d=100mm) 
Área da base (mm2) 7853,98 7853,98 7853,98 7853,98 7853,98 7853,98 
Tempo 
Tempo 
(min) 
Raiz 
do 
tempo 
(min) 
Massa 
(g) 
Variação 
da 
massa 
Massa 
(g) 
Variação 
da 
massa 
Massa 
(g) 
Variação 
da massa 
Massa 
(g) 
Variação 
da 
massa 
Massa 
(g) 
Variação 
da 
massa 
Massa 
(g) 
Variaçã
o da 
massa 
0 min 0 0,00 891,36 
 
888,88 
 
897,70 
 
880,88 
 
881,35 
 
882,99 
 
5 min 5 2,24 892,28 0,117 889,88 0,127 898,58 0,112 882,21 0,169 882,34 0,126 884,18 0,152 
10 min 10 3,16 892,64 0,163 890,14 0,160 898,84 0,145 882,73 0,236 882,71 0,173 884,68 0,215 
20 min 20 4,47 893,12 0,224 890,61 0,220 899,34 0,209 883,54 0,339 883,25 0,242 885,35 0,300 
30 min 30 5,48 893,52 0,275 891,00 0,270 899,69 0,253 884,08 0,407 883,64 0,292 885,86 0,365 
1 h 60 7,75 894,34 0,379 891,79 0,371 900,46 0,351 885,20 0,550 884,45 0,395 886,90 0,498 
1 h 30 90 9,49 894,92 0,453 892,37 0,444 901,03 0,424 885,91 0,640 884,99 0,463 887,57 0,583 
2 h 120 10,95 895,36 0,509 892,86 0,507 901,45 0,477 886,44 0,708 885,41 0,517 888,09 0,649 
3 h 180 13,42 895,94 0,583 893,55 0,595 902,11 0,561 887,21 0,806 886,02 0,595 888,88 0,750 
4 h 240 15,49 896,44 0,647 894,10 0,665 902,57 0,620 887,79 0,880 886,55 0,662 889,50 0,829 
4 h 30 270 16,43 896,62 0,670 894,31 0,691 902,81 0,651 887,99 0,905 886,76 0,689 889,76 0,862 
24 h 1440 37,95 899,22 1,001 897,72 1,126 906,11 1,071 891,45 1,346 890,32 1,142 894,05 1,408 
 
  
  
Anexo 9 
Absorção de água por capilaridade: Amostra 2 
Provete CTL 1 CTL 2 CTL 3 CDWg5 - 1 CDWg5 - 2 CDWg5 - 3 
Forma 
Cilindro 
(h=50mm, 
d=100mm) 
Cilindro 
(h=50mm, 
d=100mm) 
Cilindro 
(h=50mm, 
d=100mm) 
Cilindro 
(h=50mm, 
d=100mm) 
Cilindro 
(h=50mm, 
d=100mm) 
Cilindro 
(h=50mm, 
d=100mm) 
Área da base (mm2) 7853,98 7853,98 7853,98 7853,98 7853,98 7853,98 
Tempo 
Tempo 
(min) 
Raiz 
do 
tempo 
(min) 
Massa 
(g) 
Variação 
da massa 
Massa 
(g) 
Variação 
da 
massa 
Massa 
(g) 
Variação 
da 
massa 
Massa 
(g) 
Variação 
da 
massa 
Massa 
(g) 
Variação 
da 
massa 
Massa 
(g) 
Variaçã
o da 
massa 
0 min 0 0,00 892,12 
 
896,10 
 
891,33 
 
915,39 
 
923,18 
 
910,32 
 
5 min 5 2,24 893,24 0,143 896,94 0,107 892,31 0,125 916,60 0,154 924,67 0,190 911,68 0,173 
10 min 10 3,16 893,65 0,195 897,35 0,159 892,63 0,166 917,10 0,218 925,21 0,258 912,14 0,232 
20 min 20 4,47 894,18 0,262 897,82 0,219 893,13 0,229 917,75 0,300 925,85 0,340 912,78 0,313 
30 min 30 5,48 894,52 0,306 898,12 0,257 893,52 0,279 918,26 0,365 926,38 0,407 913,32 0,382 
1 h 60 7,75 895,27 0,401 898,82 0,346 894,32 0,381 919,35 0,504 927,38 0,535 914,33 0,511 
1 h 30 90 9,49 895,74 0,461 899,25 0,401 894,89 0,453 920,05 0,593 928,06 0,621 914,93 0,587 
2 h 120 10,95 896,08 0,504 899,61 0,447 895,29 0,504 920,50 0,651 928,58 0,688 915,14 0,614 
3 h 180 13,42 896,62 0,573 900,11 0,511 895,90 0,582 921,27 0,749 929,37 0,788 916,15 0,742 
4 h 240 15,49 897,05 0,628 900,49 0,559 896,39 0,644 921,85 0,823 929,91 0,857 916,67 0,809 
4 h 30 270 16,43 897,24 0,652 900,67 0,582 896,61 0,672 922,07 0,851 930,16 0,889 916,91 0,839 
24 h 1440 37,95 901,12 1,146 903,71 0,969 900,12 1,119 926,02 1,353 934,33 1,420 920,86 1,342 
 
 
 
 
 
  
Anexo 9 
Absorção de água por capilaridade: Amostra 2 
Provete CDWg10 - 1 CDWg10 - 2 CDWg10 - 3 
Forma Cilindro (h=50mm, d=100mm) Cilindro (h=50mm, d=100mm) Cilindro (h=50mm, d=100mm) 
Área da base (mm2) 7853,98 7853,98 7853,98 
Tempo  Tempo (min) Raiz do tempo (min) Massa (g) Variação da massa  Massa (g) Variação da massa  Massa (g) Variação da massa  
0 min 0 0,00 891,7   882,84   883,70   
5 min 5 2,24 892,92 0,155 883,70 0,109 884,96 0,160 
10 min 10 3,16 893,32 0,206 884,00 0,148 885,39 0,215 
20 min 20 4,47 894,02 0,295 884,40 0,199 886,10 0,306 
30 min 30 5,48 894,53 0,360 884,72 0,239 886,55 0,363 
1 h 60 7,75 895,77 0,518 885,57 0,348 887,80 0,522 
1 h 30 90 9,49 896,59 0,623 886,14 0,420 888,64 0,629 
2 h 120 10,95 897,25 0,707 886,67 0,488 889,32 0,716 
3 h 180 13,42 898,16 0,823 887,45 0,587 890,40 0,853 
4 h  240 15,49 898,94 0,922 888,06 0,665 891,16 0,950 
4 h 30 270 16,43 899,25 0,961 888,34 0,700 891,50 0,993 
24 h 1440 37,95 904,72 1,658 893,19 1,318 896,99 1,692 
 
  
  
Anexo 10 
Coeficiente de difusão dos cloretos por ensaio de migração em regime não estacionário: Amostra 1 
 
 
xd6 xd4 xd2 xd1 xd3 xd5 xd7 
xdmé
dio 
 
U (V) T (°C) D Dmédio 
Desvio 
Padrão 
Coeficiente 
de variação 
Desempenho 
(%)  
CTL - 1 i 20,5 19,5 19,0 22,5 23,5 20,0 23,0 
21,5 CTL - 1 
24,55 
25,93 12,3 
13,2 2,0 15,3 
 
– 
 
 
CTL - 1 ii 21,0 21,5 22,0 24,0 23,5 21,0 19,5 
CTL - 2 i 21,5 20,5 21,5 23,0 21,0 20,0 17,5 
20,6 CTL - 2 25,79 11,8 
CTL - 2 ii 16,5 20,5 21,5 20,5 21,5 21,5 22,0 
CTL - 3 i 26,0 25,5 27,5 30,5 29,5 28,5 29,0 
26,6 CTL - 3 25,96 15,5 
CTL - 3 ii 22,5 24,0 25,5 32,5 23,5 23,0 25,5 
CDWg5 - 1 
i 
26,0 25,5 26,0 25,0 24,5 24,5 23,0 
23,1 
CDWg5 - 
1 
24,75 
26,72 13,3 
12,6 0,7 5,2 5 
CDWg5- 1 
ii 
21,0 21,5 22,0 22,0 21,5 21,0 20,5 
CDWg5 - 2 
i 
20,5 20,5 21,0 21,0 20,5 19,0 19,0 
21,0 
CDWg5 - 
2 
26,37 11,9 
CDWg5 - 2 
ii 
23,0 22,5 22,5 21,0 23,5 21,5 19,0 
CDWg5- 3 
i 
20,0 22,5 24,5 23,5 24,5 25,0 22,5 
21,9 
CDWg5 - 
3 
26,36 12,5 
CDWg5 - 3 
ii 
20,0 22,5 20,0 21,0 21,5 20,5 19,0 
 
  
  
Anexo 11 
Coeficiente de difusão dos cloretos por ensaio de migração em regime não estacionário: Amostra 2 
 
xd6 xd4 xd2 xd1 xd3 xd5 xd7 
xdmé
dio 
 
U 
(V) 
T (°C) D Dmédio 
Desvio 
Padrão 
Coeficiente 
de Variação 
Desempenho 
(%)  
CTL - 1 i 20,0 20,0 20,5 19,5 20,0 23,0 20,5 
22,5 CTL - 1 
24,7
4 
23,44 12,7 
12,0 0,8 6,6 – 
CTL - 1 ii 23,5 23,0 23,0 23,0 24,0 25,5 29,0 
CTL - 2 i 20,5 19,5 19,0 21,0 20,5 19,0 18,5 
21,4 CTL - 2 22,68 12,0 
CTL - 2 ii 17,5 19,5 24,0 25,5 21,5 25,5 27,5 
CTL - 3 i 18,5 22,0 19,0 18,5 18,0 20,0 20,5 
19,9 CTL - 3 22,95 11,1 
CTL - 3 ii 21,0 23,0 20,5 19,5 19,5 20,5 18,0 
CDWg5 - 1 
i 
24,5 24,5 24,5 24,5 26,0 24,5 24,0 
24,8 CDWg5 - 1 
25,3
4 
24,04 13,8 
12,7 1,0 7,8 -6 
CDWg5- 1 
ii 
25,0 25,0 25,0 24,0 25,0 26,0 24,0 
CDWg5 - 2 
i 
21,5 22,0 21,5 21,0 21,0 21,5 20,0 
21,6 CDWg5 - 2 24,01 11,9 
CDWg5 - 2 
ii 
24,0 21,5 22,0 20,5 21,0 22,5 22,5 
CDWg5- 3 i 19,5 20,0 21,0 21,5 21,5 21,5 21,0 
22,3 CDWg5 - 3 24,02 12,3 CDWg5 - 3 
ii 
22,0 23,0 24,0 24,0 25,0 24,0 24,0 
CDWg10 - 
1 i 
24,0 24,5 26,0 25,0 23,5 23,5 24,0 
25,6 CDWg10 - 1 
25,2
7 
24,12 14,4 
14,5 0,2 1,1 -21 
CDWg10- 1 
ii 
25,0 25,5 26,5 25,5 27,0 30,0 29,0 
CDWg10 - 
2 i 
20,5 25,0 29,0 25,0 26,0 24,5 26,5 
26,2 CDWg10 - 2 23,67 14,7 
CDWg10 - 
2 ii 
28,0 27,0 25,5 29,5 27,5 26,5 26,0 
CDWg10- 3 
i 
23,0 26,0 21,5 22,0 23,5 24,5 32,0 
25,7 CDWg10 - 3 24,56 14,4 
CDWg10 - 
3 ii 
25,0 27,0 27,5 27,0 27,0 27,0 27,0 
  
Anexo 12 
Expansões ASR (cura normalizada) 
Dias em solução 
CTL 
Provete 
Leitura média 
Diferença com a leitura 0 
Expansão Expansão média 
(mm) (%) (%) 
0 
A -4,3793 0 0 
0 B -4,8778 0 0 
C -4,7828 0 0 
1 
A -4,333 0,0463 0,022 
0,02 B -4,829 0,0488 0,023 
C -4,7555 0,0273 0,013 
2 
A -4,3713 0,008 0,004 
0,01 B -4,8285 0,0493 0,023 
C -4,7485 0,0343 0,016 
5 
A -4,3273 0,052 0,024 
0,03 B -4,7855 0,0923 0,043 
C -4,705 0,0778 0,036 
6 
A -4,3303 0,049 0,023 
0,03 B -4,7908 0,087 0,04 
C -4,7328 0,05 0,023 
7 
A -4,312 0,0673 0,031 
0,04 B -4,76 0,1178 0,055 
C -4,6805 0,1023 0,048 
8 
A -4,3103 0,069 0,032 
0,05 B -4,7348 0,143 0,067 
C -4,6945 0,0883 0,041 
9 
A -4,309 0,0703 0,033 
0,06 B -4,7235 0,1543 0,072 
C -4,649 0,1338 0,062 
12 
A -4,2275 0,1518 0,071 
0,09 B -4,664 0,2138 0,099 
C -4,587 0,1958 0,091 
13 
A -4,2553 0,124 0,058 
0,08 B -4,664 0,2138 0,099 
C -4,5858 0,197 0,092 
14 
A -4,2075 0,1718 0,08 
0,1 B -4,6425 0,2353 0,109 
C -4,565 0,2178 0,101 
19 
A -4,1215 0,2578 0,12 
0,14 B -4,548 0,3298 0,153 
C -4,4735 0,3093 0,144 
23 
A -4,0405 0,3388 0,158 
0,17 B -4,474 0,4038 0,188 
C -4,405 0,3778 0,176 
26 
A -3,997 0,3823 0,178 
0,19 B -4,4338 0,444 0,207 
C -4,3625 0,4203 0,195 
  
 
Dias em 
solução 
CDWg5 
Provete 
Leitura média Diferença com a 
leitura 0 
Expansão Expansão média 
(mm) (%) (%) 
0 
A -4,6798 0 0 
0 B -5,207 0 0 
C -5,2535 0 0 
1 
A -4,6523 0,0275 0,013 
0,01 B -5,1905 0,0165 0,008 
C -5,2333 0,0202 0,009 
2 
A -4,646 0,0338 0,016 
0,01 B -5,1743 0,0327 0,015 
C -5,2345 0,019 0,009 
5 
A -4,619 0,0608 0,028 
0,03 B -5,1463 0,0607 0,028 
C -5,198 0,0555 0,026 
6 
A -4,5918 0,088 0,041 
0,04 B -5,1213 0,0857 0,04 
C -5,176 0,0775 0,036 
7 
A -4,5718 0,108 0,05 
0,04 B -5,108 0,099 0,046 
C -5,1783 0,0752 0,035 
8 
A -4,5908 0,089 0,041 
0,04 B -5,1238 0,0832 0,039 
C -5,1708 0,0827 0,038 
9 
A -4,5695 0,1103 0,051 
0,05 B -5,0775 0,1295 0,06 
C -5,1388 0,1147 0,053 
12 
A -4,5038 0,176 0,082 
0,08 B -5,0375 0,1695 0,079 
C -5,1085 0,145 0,067 
13 
A -4,4853 0,1945 0,09 
0,08 B -5,054 0,153 0,071 
C -5,1035 0,15 0,07 
14 
A -4,4733 0,2065 0,096 
0,09 B -4,9978 0,2092 0,097 
C -5,071 0,1825 0,085 
19 
A -4,4025 0,2773 0,129 
0,12 B -4,9428 0,2642 0,123 
C -5,0178 0,2357 0,11 
23 
A -4,3245 0,3553 0,165 
0,15 B -4,8738 0,3332 0,155 
C -4,9443 0,3092 0,144 
26 
A -4,282 0,3978 0,185 
0,17 B -4,832 0,375 0,174 
C -4,9078 0,3457 0,161 
 
  
Dias em 
solução 
CDWg10 
Provete 
Leitura média Diferença com a 
leitura 0 
Expansão Expansão média 
(mm) (%) (%) 
0 
A -5,0305 0 0 
0 B -5,0458 0 0 
C -5,2973 0 0 
1 
A -5,017 0,0135 0,006 
0 B -5,0413 0,0045 0,002 
C -5,293 0,0043 0,002 
2 
A -5,0208 0,0097 0,005 
0 B -5,0403 0,0055 0,003 
C -5,2865 0,0108 0,005 
5 
A -4,98 0,0505 0,023 
0,02 B -5,0048 0,041 0,019 
C -5,261 0,0363 0,017 
6 
A -4,949 0,0815 0,038 
0,03 B -4,9873 0,0585 0,027 
C -5,227 0,0703 0,033 
7 
A -4,9473 0,0832 0,039 
0,04 B -4,9695 0,0763 0,035 
C -5,2248 0,0725 0,034 
8 
A -4,927 0,1035 0,048 
0,04 B -4,965 0,0808 0,038 
C -5,2118 0,0855 0,04 
9 
A -4,9315 0,099 0,046 
0,05 B -4,9655 0,0803 0,037 
C -5,1828 0,1145 0,053 
12 
A -4,8855 0,145 0,067 
0,06 B -4,9038 0,142 0,066 
C -5,1735 0,1238 0,058 
13 
A -4,855 0,1755 0,082 
0,08 B -4,8815 0,1643 0,076 
C -5,1378 0,1595 0,074 
14 
A -4,849 0,1815 0,084 
0,08 B -4,867 0,1788 0,083 
C -5,1353 0,162 0,075 
19 
A -4,7753 0,2552 0,119 
0,12 B -4,7963 0,2495 0,116 
C -5,0593 0,238 0,111 
23 
A -4,7045 0,326 0,152 
0,15 B -4,725 0,3208 0,149 
C -4,9935 0,3038 0,141 
26 
A -4,674 0,3565 0,166 
0,16 B -4,6828 0,363 0,169 
C -4,9585 0,3388 0,158 
 
 
  
Anexo 13 
Expansões ASR (3 meses de cura) 
Dias em 
solução 
CTL 
Provete 
Leitura média Diferença com a 
leitura 0 
Expansão Expansão média 
(mm) (%) (%) 
0 
A -4,6563 0 0 
0 B -4,7408 0 0 
C -4,7868 0 0 
1 
A -4,5118 0,1445 0,067 
0,07 B -4,5863 0,1545 0,072 
C -4,6528 0,134 0,062 
2 
A -4,5332 0,1231 0,057 
0,06 B -4,6035 0,1373 0,064 
C -4,6638 0,123 0,057 
3 
A -4,5135 0,1428 0,066 
0,07 B -4,578 0,1628 0,076 
C -4,6528 0,134 0,062 
4 
A -4,518 0,1383 0,064 
0,06 B -4,5963 0,1445 0,067 
C -4,6605 0,1263 0,059 
7 
A -4,4525 0,2038 0,095 
0,1 B -4,5155 0,2253 0,105 
C -4,6018 0,185 0,086 
8 
A -4,435 0,2213 0,103 
0,11 B -4,5025 0,2383 0,111 
C -4,5638 0,223 0,104 
9 
A -4,4055 0,2508 0,117 
0,11 B -4,4918 0,249 0,116 
C -4,5643 0,2225 0,103 
10 
A -4,3995 0,2568 0,119 
0,13 B -4,4593 0,2815 0,131 
C -4,5153 0,2715 0,126 
11 
A -4,3478 0,3085 0,143 
0,14 B -4,4283 0,3125 0,145 
C -4,4855 0,3013 0,14 
14 
A -4,2625 0,3938 0,183 
0,18 B -4,3495 0,3913 0,182 
C -4,3865 0,4003 0,186 
17 
A -4,1885 0,4678 0,218 
0,22 B -4,2705 0,4703 0,219 
C -4,3373 0,4495 0,209 
21 
A -4,096 0,5603 0,261 
0,27 B -4,1668 0,574 0,267 
C -4,2028 0,584 0,272 
26 
A -4,05 0,6063 0,282 
0,29 B -4,0975 0,6433 0,299 
C -4,1365 0,6503 0,302 
  
 
Dias em 
solução 
CDWg5 
Provete 
Leitura média Diferença com a 
leitura 0 
Expansão Expansão média 
(mm) (%) (%) 
0 
A -4,5828 0 0 
0 B -5,5243 0 0 
C -5,3913 0 0 
1 
A -4,4173 0,1655 0,077 
0,07 B -5,4008 0,1235 0,057 
C -5,2483 0,143 0,067 
2 
A -4,4218 0,161 0,075 
0,06 B -5,3878 0,1365 0,063 
C -5,274 0,1173 0,055 
3 
A -4,4155 0,1673 0,078 
0,07 B -5,389 0,1353 0,063 
C -5,2468 0,1445 0,067 
4 
A -4,4218 0,161 0,075 
0,07 B -5,398 0,1263 0,059 
C -5,2488 0,1425 0,066 
7 
A -4,3635 0,2193 0,102 
0,1 B -5,3103 0,214 0,1 
C -5,1765 0,2148 0,1 
8 
A -4,3335 0,2493 0,116 
0,11 B -5,2995 0,2248 0,105 
C -5,1645 0,2268 0,105 
9 
A -4,326 0,2568 0,119 
0,11 B -5,2868 0,2375 0,11 
C -5,144 0,2473 0,115 
10 
A -4,2838 0,299 0,139 
0,13 B -5,2593 0,265 0,123 
C -5,1053 0,286 0,133 
11 
A -4,2488 0,334 0,155 
0,14 B -5,2455 0,2788 0,13 
C -5,1113 0,28 0,13 
14 
A -4,1938 0,389 0,181 
0,17 B -5,173 0,3513 0,163 
C -5,029 0,3623 0,169 
17 
A -4,1115 0,4713 0,219 
0,2 B -5,1058 0,4185 0,195 
C -4,9838 0,4075 0,19 
21 
A -4,0055 0,5773 0,269 
0,25 B -5,024 0,5003 0,233 
C -4,8818 0,5095 0,237 
26 
A -3,9565 0,6263 0,291 
0,27 B -4,9675 0,5568 0,259 
C -4,8398 0,5515 0,257 
 
  
Dias em 
solução 
CDWg10 
Provete 
Leitura média Diferença com a 
leitura 0 
Expansão Expansão média 
(mm) (%) (%) 
0 
A -5,279 0 0 
0 B -5,3525 0 0 
C -4,5038 0 0 
1 
A -5,116 0,163 0,076 
0,07 B -5,2058 0,1467 0,068 
C -4,3553 0,1485 0,069 
2 
A -5,1148 0,1642 0,076 
0,06 B -5,2165 0,136 0,063 
C -4,3895 0,1143 0,053 
3 
A -5,1075 0,1715 0,08 
0,07 B -5,2038 0,1487 0,069 
C -4,3618 0,142 0,066 
4 
A -5,121 0,158 0,073 
0,07 B -5,2083 0,1442 0,067 
C -4,3578 0,146 0,068 
7 
A -5,036 0,243 0,113 
0,11 B -5,1248 0,2277 0,106 
C -4,2918 0,212 0,099 
8 
A -5,0265 0,2525 0,117 
0,11 B -5,1133 0,2392 0,111 
C -4,2608 0,243 0,113 
9 
A -4,9978 0,2812 0,131 
0,12 B -5,1135 0,239 0,111 
C -4,2568 0,247 0,115 
10 
A -4,9798 0,2992 0,139 
0,13 B -5,0738 0,2787 0,13 
C -4,2353 0,2685 0,125 
11 
A -4,963 0,316 0,147 
0,13 B -5,0693 0,2832 0,132 
C -4,2353 0,2685 0,125 
14 
A -4,891 0,388 0,18 
0,17 B -4,987 0,3655 0,17 
C -4,17 0,3338 0,155 
17 
A -4,829 0,45 0,209 
0,19 B -4,9455 0,407 0,189 
C -4,1138 0,39 0,181 
21 
A -4,75 0,529 0,246 
0,23 B -4,8628 0,4897 0,228 
C -4,0313 0,4725 0,22 
26 
A -4,6978 0,5812 0,27 
0,25 B -4,811 0,5415 0,252 
C -4,017 0,4868 0,226 
 
  
Anexo 14 
Expansão devida ao ataque por Sulfatos 
CTL 
Valores da expansão 
   
Hidróxido de Cálcio Sulfato de Sódio 
   
Tempo 
(semanas) 
1 3 5 2 4 6 Exp. Média (Hidróxido de Cálcio) Exp. Média (Sulfato de Sódio) Expansão final 
Leitura 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2ª 0,011 0,012 0,009 0,007 0,007 0,006 0,011 0,007 0,000 
4ª -0,001 0,000 -0,001 0,008 0,009 0,006 -0,001 0,008 0,009 
6ª 0,008 0,009 0,010 0,015 0,013 0,009 0,009 0,012 0,003 
8ª 0,002 0,002 0,001 0,017 0,014 0,011 0,002 0,014 0,012 
10ª -0,004 -0,001 -0,005 0,024 0,023 0,016 -0,003 0,021 0,024 
12ª 0,008 0,011 0,007 0,032 0,027 0,022 0,009 0,027 0,018 
14ª 0,004 0,006 0,005 0,032 0,028 0,021 0,005 0,027 0,022 
16ª -0,002 0,001 -0,006 0,027 0,019 -0,006 -0,002 0,014 0,016 
18ª 0,002 0,007 0,003 0,044 0,044 0,029 0,004 0,039 0,035 
20ª 0,000 0,001 0,004 0,046 0,039 0,026 0,002 0,037 0,035 
22ª -0,003 0,000 0,006 0,042 0,034 0,026 0,001 0,034 0,033 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
CDWg5 
Valores da expansão 
   Hidróxido de Cálcio Sulfato de Sódio 
   Tempo 
(semanas) 
1 3 5 2 4 6 Exp. Média (Hidróxido de Cálcio) Exp. Média (Sulfato de Sódio) Expansão final 
Leitura 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2ª 0,012 0,015 0,011 0,001 0,008 0,008 0,013 0,006 0,000 
4ª 0,001 0,004 -0,002 0,009 0,015 0,015 0,001 0,013 0,012 
6ª 0,010 0,013 0,005 0,015 0,022 0,021 0,010 0,019 0,010 
8ª 0,018 0,019 0,011 0,016 0,022 0,022 0,016 0,020 0,004 
10ª 0,008 0,011 0,003 0,024 0,029 0,029 0,008 0,027 0,019 
12ª 0,008 0,010 0,001 0,031 0,035 0,035 0,006 0,034 0,028 
14ª 0,010 0,014 0,001 0,037 0,037 0,039 0,008 0,038 0,029 
16ª 0,010 0,015 0,003 0,045 0,046 0,050 0,010 0,047 0,037 
18ª 0,013 0,017 0,003 0,028 0,030 0,034 0,011 0,031 0,019 
20ª -0,002 -0,032 -0,039 0,040 0,033 -0,121 -0,024 -0,016 0,008 
22ª -0,017 -0,021 -0,037 0,089 0,103 0,102 -0,025 0,098 0,123 
 
  
  
 
 CDWg10 
Valores da expansão 
   Hidróxido de Cálcio  Sulfato de Sódio  
   Tempo 
(semanas) 
1 3 5 2 4 6 Exp. Média (Hidróxido de Cálcio) Exp. Média (Sulfato de Sódio) Expansão final 
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2ª 0,007 0,008 0,007 0,029 0,031 0,028 0,007 0,029 0,022 
4ª -0,015 -0,014 -0,015 0,028 0,030 0,028 -0,015 0,028 0,043 
6ª 0,006 0,007 0,006 0,033 0,038 0,033 0,006 0,035 0,028 
8ª 0,005 0,006 0,001 0,035 0,041 0,035 0,004 0,037 0,033 
10ª 0,007 0,010 0,003 0,037 0,045 0,036 0,007 0,040 0,033 
12ª 0,010 0,013 0,004 0,045 0,054 0,048 0,009 0,049 0,040 
14ª 0,008 0,011 0,003 0,051 0,060 0,053 0,007 0,055 0,047 
16ª 0,001 0,006 -0,008 0,051 0,058 0,046 0,000 0,052 0,052 
18ª 0,009 0,013 0,001 0,060 0,068 0,059 0,008 0,062 0,054 
20ª 0,008 -0,002 -0,021 0,034 0,041 0,014 -0,005 0,030 0,035 
22ª -0,011 -0,009 -0,022 0,104 0,106 0,081 -0,014 0,097 0,111 
 
